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Abstract 


A vertical type power MOSFET made of silicon carbide includes a surface channel layer doped with nitrogen 
as dopant with a concentration equal to or less than 1x1015 cm-3. Accordingly, when a gate oxide film is 
formed on the surface channel layer, an amount of silicon nitride produced in the gate oxide film and at the 
interface between the gate oxide film and the surface channel layer becomes extremely small. As a result, 
carrier traps are prevented from being produced by silicon nitride, resulting in stable FET characteristics and 
high reliability to the gate oxide film. 
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@) Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 
(g) Ein vertikaler Leistungs-MOSFEX der aus Sillziumkar- 

bid hergestellt 1st, enthalt erne Oberflachenkanalschicht, 

die mit Stickstoff als Dotierungssubstanz mit einer Kon- 

zentration gleich Oder kleiner als 1 x lO''^ cm"^ dotiert 1st. 

Wenn eine Gateoxidschicht auf der Oberflachenkanal- 

schicht gebildet wird, wird dementsprechend eIn Betrag 

von Siliziumnitrid, welches in der Gateoxidschicht und an 

der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der 

Oberflachenkanalschicht gebildet wird, extrem klein. Als 

Ergebnis wird verhindert, daS Ladungstragerhaftstellon 

durch Siliziumnitrid erzeugt werden, waszu einer stabilen 

FET-Charakteristik und einer hohen Zuverlassigkeit der 

Gateoxidschicht fuhrt 
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Beschreibung 

Die vorliegcndc Erfindung bczichl sich auf cine Siliziumkarbid-H.albleitaraDor dDUDg , insbcsonderc auf einen Fcldef- 
fektiransistor eines Gatdsolieningstyps wie einen verdkalen Hochleistungs-MOSFET und auf ein Verfahren zu dessen 

s Hersteliung. 

In der US-Paientanmeldung Nr. 09/035,204 wird ein planarerMOSFET zur \ferbesserung der Kanalbeweglichkeii und 
zur Herabseizung des Enschaltwidersiands offenbart. Entsprechend F^. 1 enthalt der pianare MOSFET ein n*-lVP 
Haibleiiersubstrat 1, welches aus Siliziunikaibid (SiC) gebildet ist und eine Hauptoberfi^he la und dne Rtickseiten- 
oberflache lb auf einer Seite gegenuberliegend der Hauptobfffiache la aufweisL Hne n"- lyp Hpilaxialschicht Oiiemach 

10 als n -Typ Epischicht bezeichnet) 2 isi auf der HauptoberflSche la des n*-Typ Halbltttersubsttats 1 gebildei und besitzt 
cine Doiicrungskonzentration (Storstellenkonzentration), die medriger als diejenige des Substrats 1 isL In bestimmtwi 
Obcrfliichengcbieten der n'-Typ Epischicht 2 sind p'-TVp Basisgebiete 3a, 3b in einer bestinunten Hefe und voneinander 
ahgcircnni gebildet Tn hestimmten Oberflachengebielen der p"-Typ Basisgebiete 3a, 3b sind n*-1Vp Sourcegehiete 4a, 4h 
in cinor Tide gebildet, die g«inger als diejenige der Basisgebiete 3a, 3b isL 

15 Hinc n--Typ SiC-Schicht 5 erstrecki sich in Oberflachengebiet«3 da- n'-Typ Epischicht 2 und der p'-l^T Basisgebiete 
3a. 3b /.wischcD den n*-1Vp Sourcegebieten 4a, 4b, wodurch die Sourcegebiete 4a, 4b und die n'-iyp Epischicht 2 iiber 
die Sourcegebiete der p^-TVp Basisgebiete 3a, 3b verbunden sind. Die n*-TVp SiC-Schicht 5 wird durch epitaxiaies Auf- 
wachscn in die Kristallstruktur des T^ps 4H, 6H oder 3C gebildeL Wenn die Anordnung betrieben wird, arbeiiet die n"- 
Typ SiC'-Schichi 5 als KanalbildungsschichL Im folgenden wird die n'-TVp SiC-Schichl5 als Ob»flachenkanalschicbt 

20 be/xMchnci. Die ObcrflSchenkanalschicht ist mil Stickstoff (N) als Dotierungssubstanz mil einer niedrigen Dotierungs- 
kon/cniroiion heispiclswcise in dem Bereich vot 1 X lO" cm*^ bis 1 x lO" cm*^ dod^ wasimallgemeinen goinger 2\s 
die D.Micrun>:skon/4:niraiion der n'-iyp Epischicht 2 und der p>Typ Basisgebiete 3a, 3b ist -Dementsprechend ist dn 
nieciriiier l-inwhahuidersiand realisiert 

Uinc ( ;aiei>\iiiwliichi 7 isi aus Siliziumdioxid (SiC)2) auf der Oberflachenkanalschicht 5 und den n*-TVp Sourcegebie- 

25 ten 4;j. 4h j:chiUlet uml ilcs wciteren ist eine Gateelektrode auf der Gateoxidschicht 7 gebildet Die Gateeldctrcxie 8 ist 
mil eiiicf U»licTunj:Nwhiwhi 9 bedeckt Die IsolierungsschichL 9 isi aus LTO (I-ow Tempenilure Oxide) hergestellt Hne 
SourccclckiM^lc lO 1^ aul *k:r Isolieningsschicht 9 gebildet, um die n*-Typ Sourcegebiete 4a, 4b und die p'-TVp Basis- 
gebiete 3a. 3h /u k» hi: akiicrcn. Eine Drsiinelektrodenschichl H ist auf d«r Rii^ 
tersuhsimiN 1 jrcbiUkrt . ■ 

30 Der %lcnin k.^siruicrtj planaie MOSFET arbeitet in emer AkkumulierungsbeUiebsart, in welcher ein Kanalgebiet 
ohnc InvwTticrcn ^L-s 1 .cuun^styps der KanalbUdungsschichi indunen wird. Daher kann die Kan albew eglichkeit eiiioht 
werdcn un*l tier Minvchjliwulerstand vmingert werden im Vergleich mit einem Inversions-MOSEET, bd welchem zur 
Bildung cincN Kanjis iter I ximngstyp invertiert wird. 
/ Der olx:i i Inrwl ir icJvi »w pi jiiare Leistungs-MOSFET wurde hergestellt, und es wurde die Gateoxidschicht 7 des MOS- 

35 FETs niiiieiN e'.ncr ( V Messung unter Lichtbestrahlung gepriift Die sich daraus ergebende C-V-Kennlinie ist in Fig. 2 
dargesiellt AN ltrj:ehnis wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie sich slaric in Abhangigkeit der Bestrahlung an- 
dert und sich nichi uniiiiiielbar wieder regeneriert D.h. es wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie eine soge- 
nannte Ilysiercsecharakierisiik besitzt Dariiber hinaus wurde eine Flachbandspannung auf eine positive Seite verscho- 
ben. Dies beinhal let daBlilcktronenhaftstellenentstanden sind. • . 

40 Dieses Phiinonien /cigi an, daB Ladungstragerhaftstellen in der Gateoxidschicht oder an einer Schnittstelle zwischen 
der Gaieoxidschichi und der Oberflachenkanalschicht 5 (Si02/SiC-SchnitistBlle) vorbanden sind und daB nicht nur eine 
InstabiliUii der nrP-Charakicrisdk sondem ebenfalls eine \ferschlechtcrung 6er Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht 7 
hervorgerufcn werden kunn. 

Die vorliegcndc 1 iriindung wurde im Hinblick auf die oben beschriebenen Schwierigkeiten gemacht. Aufgabe der vor- 
45 liegenden Erfindung isi es einen MOSFET mit stabiler FET-Charakteristik und hoher Zuv^-lassigkeit bezuglich einer 
Gateisolierungsschichi da von bereitzustdlen. Die L&sung der Aufgabe erfolgt durch die Merkmale der neb«igeordneten 
unabhangigcn Anspriichc. 

Die oben beschriebenen Schwierigkeiten wurden beriicksichtigt, und es wurde als Eigebnis einer XPS-Messung, bei 
welcher der Erfassungswinkel e auf 5"* festgelegt wird, wie in Fig. 3 dargestellt, herausgefunden, daB Si-N- Verbindungen 

50 an der Si02/SiC-Schnitistelle vorhanden waren. D.h. Stickstoff, welcher als Dotierungssubstanz fur die in Fig. 1 darge- 
siellte Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wurde, reagiert mit Siliziumkaibid wahrend eina: thermischen Oxidations- 
behandlung zur Bildung der Gateoxidschicht 7, um Siliziurnhitrid (SiN) zu erzeugen,. welches Ladungstragerhaflstdlen 
(Elektronen- oder L6cherhafisicllen) hCTvomifen kann. 

Entsprechend einem crstcn Gesichitspunkt der vorliegenden Erfindung enthalt eine Oberflachenkanalschicht Stickstoff 

55 mit einer Konzentraiion von glcich oder weniger als 1 x 10^^ cm*"^. Dementsprechend wird ein Betrag von Si liziumni trid, 
welches in einer Gaicisoiierungsschicht und an einer Schnittstelle zwischen der OboHachenkanalschichl und der Gatei- 
solierungsschichi vorhanden isi, derart extrem niedrig, daB die Ladungsu^gerhaftsiellenkonzentration vemachlassigbar 
klein ist, was zu einer siabilen FET-Charakterisiik und einer verbcsserten Zuverlassigkeit der Gateisolierungsschicht 
fuhrt 

60 Entsprechend einem zweiten Gesichtspunkt der vorliegenden Fxfindung enthalt die Oberflachenkanalschicht ein Ele- 
ment als Douerungssubstanz, welches aus der fiinfzehnten Gruppe von Elemenien auBer Stickstoff in der Tabelle des pe- 
riodischen Systems gewahlt wird. In diesem Fall liegt die KonzenUradon der Douerungssubstanz der Oberflachenkanal- 
schicht in einem Bereich von 1x10^ cm*^ bis 1 x 10" cm"^. Die Konzentration des unabsichilich doderten Sdckstoffs 
sollte gleich oder kieiner als 1x10^^ cm~^ sein. Als Ergebnis wird der Betrag des Siliziunmittids, welches in der Gatei- 
65 solierungsschichi und an der Schnittstelle zwischen der Oberflachenkanalschicht und der Gateisolierungsschichi vortian- 
den ist derart extrem klein, dafi die Ladungsu^gerhafisiellenkonzeniradon vemachlassigbar klein ist 

Vorzugsweise wird eine Grenzschichtzustandsdichte an der Schnittstelle zwischen der Gateisolierungsschicht und der 
. Oberflachenkanalschicht auf dnen Wert gleich oder kieiner als 4 x 10^^ cm~^eV"^ gesteuert Demeniq>rechend wird die 

o 
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SiabiliiSi der FET-Oiarakterislik ohne ein Erhdhen des Einschaltwiderstands weiter verbesserL 

Biispiechend einem driuen Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung dcr Gateisolieruncs- 
schicht «nc Hochlemperatur-Ausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBo- als 1200*'C durchgefuhrt Si- 
N- Veibindungen, welche zum Hervorrufen von LadungstragerhaftsteUen geeignet sind, werden wahrend der Hochtem- 
peratur-Ausheizbehandlung aufgelosL Die Hochtemperatur-Ausheizbehandlung wird vorzugsweise in einer Umgebung 
durchgefuhrt, welche wenigstens Wasserstoflf, Sauerstoff oder ein inertes Gas enihalt. Folglich wird soear dann, wenn die 
Konzentrauon des Sucksioflfs in der Oberfiachenkanalschicht groBer als 1 x 10*^ cm"^ ist. der Beu^ des Siliziunmitiids 
hinieichoid reduziert, was zu einer siabUen FET-Charakieristik und einer verbesserten ZuverlSssigkeii der Gateisolie- 
rungsschicht fOhrt 

Emsprechend dnem ^denen Gesichispunki der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung der Gateoxidschichi 
durch thermischcs Oxidicren cines ObcrflSchentcils der Oberfiachenkanalschicht bei dner crsten Temperatur cine Reoxi- 
danonsbehandlung in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur durchgefiihrt, die niedriger als die erste 
Temperaujr ist Des weileren wird ein Ausheizen (annealing) bei einer Oxidationsrate durchgeruhrt, die kleincr ak bei 
der Reoxidaaonsbehandlung isL 

In diesem FaU kdnnen Si-N- Verbindungen, welche wahrend der bei einer groBen Oxidationsrate durchgefiihrten Re- 
oxidanonsbehandlung m der Gaieisoiierungssdiicht erhalten wurden, durch Reagieren mil Sauerstoff wShiend des bei 
emer groBen Oxidauonsraie durchgefuhrten Ausheizens aufgeiSst werden. Als Eigebnis werden die durch die Si-N-\fer- 
bindungen hervorgerufenen Ladungsn^gertiaflstellen reduziert, was zu einer stabUen EET-Charakierisdk und einer ver- 
besserten Zuverlassigkeit der GatcisoUerungsschicht fUhrL Die Oxidationsrate beim Ausheizen isi vorzugsweise glcich 
Oder kleiner als 0,8 nm/h, was etwa gleich der Oxidationsrate wShrend der Reoxidationsbehandlung isL Die Temperatur 
des Ausheizens isi vorzugsweise gleich derjenigen der Reoxidationsbehandlung. Dementsprechend wird ein Herstel- 
lungsverfahren vminfachL 

Die vorUegende Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnung eiiautert. 
Fig. 1 zeigt eine Querschniusansicht, welche einen vertikalen Leisnings-MOSFET darsiellt; 
sieU*^ ^ Diagramm, wefches die Kennlinie des in Fig. 1 dargeslellten vertikalen Leistimgs-MOSFET daige- 

. , jr'?;ii^^^ Diagramm, welches das Ergcbnis cincr XPS-Mcssung des in Fig. 1 dargcstcUtrai vertikalen Lcistuncs- 
MOSFET darsiellt; * 

Fig. 4 zeigt eiric Querschnitisansicht, welche einen vertikalen Leistungs-MOSFET einer mtea bis vierten Ausftih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung darsiellt; 

Fig. 5A~5C 6A-6C und 7A-7C zeigen Querschnittsansichten, welche stufenweise ein Verfahrm zur Herstellunc des 
in Fig. 4 daigestellten vertikalen Ldstungs-MOSFETs darstellen; 

Fig. 8 zeigt eine schemaiische DarsteUung, welche ein Aufwachssvstem darsteUt, daB fiir das epitaxiale Aufwachsen 
bezuglich der erstcn Ausfiihrungsforni verwendet wird; 

Fig. 9 zeigt einen Graphen, welcher die Beziehung zwischen Rachbandverschiebespannungen und Stickstofla^onzen- 
irauonen darstelli; 

Fig. 10 zeigt ein Diagramm zum Erklaren des Vorhandenseins von Hektronenhafistellen, nachdem eine Niedertempe- 
raiur-Reoxidanonsbehandlung bei einer dritten Ausfuhningsform der vorHegenden Erfindung durchgefiihrt werden ist; 

Fig. 11 zeigt ein Diagramm, welches das Eigebnis einer C-V-Messung unter lichtbestrahlung darsteUt, nachdem ein 
Ausheizen nach der Niederiemperatur-Reoxidaupnsbehandlung bei der dritten Ausfiihrungsform durchgefahn wordra 

Fig. J2 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen oxidierten Dicken und Ausheiztcmperaturen und zwi- 
schen Grenzschichtzustandsdichien und Ausheiztemperaturen jewels in einem FaU daigesteUt, bei welchem das Aushei- 
zen in einer Sauerstoff umgebung durchgefuhrt wild; * 

Fig. 13 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischwi oxidierten Dicken und Ausheiztemperaturen bzw zwi- 
schen Grenzschichtzustandsdichien und Ausheiztemperaturen jeweils in einem FaU darsteUu bei welchem das Aushei- 
zen in ein^ Umgebung durchgefuhrt wird, welche Sauerstofi^ und Stickstoff in einem Verfialtnis von 1 zu 100 enthalt; 

Fig. 14 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen MOSFET eines Grabengatetyps in einer modifizierten Ausfuh- 
rungsform der vorUegenden Erfindung darsteUt; 

Fig. 15 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen lateralen MOSFET in einer andeicn modifizierten AusfUhrunes- 
form der vorliegenden Erfindung darsteUt; 

Fig. 16 zeigt eine schemaiische Ansicht, welche ein SimulationsmodeU zur Beriicksichtigung einer Beziehung zwi- 
schen emer Grenzschichtzusiandsdichte und einem Enschaltwideistahd darsteUu 

Fig. 17 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen den Einschaltwiderstfinden und Grenzschichtzustands- 
dichten darsteUt; 

Fig. 18A und 18B zeigen Bandabstandsdiagramme zum Erklaren des Hinschaltwidersiands; 

Fig. 19 zeigt eine perspekiivische Ansichi, welche einen Leistungs-MOSFET eines Grabengatetyps in einer fDnften 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darsteUt; 

Fig. 20 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 19 darsteUt; 

Fig. 21 his 27 zeigen Querschnitisansichlen, welche ein Verfahren mr Herstellung des in Fig. 19 dareesiellten MOS- 
FETs zeigen; * 

Fig. 28 zeigt einen Graphen, welcher dne Beziehung zwischen einem Leckstrom zwischen Drain- und Souxcelekiro- 
den und stationaren Ladungsdichten darsteUt; 

Fig. 29A und 29B zeigen Bandabstandsdiagramme zur Erklarung des Lecksu-oms; 

Fig. 30 bis 34 zeigen Querschnittsansichten, welche Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Grabeneaietyps der 
vorhegenden Erfindung darsteUen; ^ 

Fig. 35 zeigt eine perspekiivische Ansicht, welche einen anderen Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Graben- 
gaietyps der vorlieg«iden Erfindung darsteUt; 
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Fig. 36 zeigt eine Drauf sicht, welche den MOSFET von Fig. 35 darsiellt; und 

Fig. 37 und 38 zeigen Querschninsansichten, weldie andere Leistungs-MOSFETs eines xoodifiziaten Grabengate- 
typs dcr vorliegcnden Erfindung darstelloi. 

Im folgenden werden bevoizugte AusfUhrungsfonneD der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Hguien 
S beschrieben. 

Erste Ausfuhmngsfonn 

Hin nonnalerweise ausgeschalieier planara: n-Kanal MOSHbT (vKtikala- Leistungs-MOSKb''10 in einer asieo bevor- 
zugten Ausfiihrungsfonn ist fiir einen Invertea; einen Gleichrichier e ines W echselsiromgeneraiors fOr Kraftfahrzeuge 
und dergleichen gecignet Die Sirukiur des venikalen Leistungs-MOSnTTs wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 ^klart, 
wobei der Schwerpunkt auf Unierschiede zu dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET gelegt wird. Dieselben Tdle wie j«ie 
des in Fig. 1 dargestellten MOSFETs werden durch dieselben Be7iig!;zeichen beyeichnet, und dieselbe Hridaning wird 

ausgelassen. 

Wenn der in Fig. 4 dargestellte vertikale Leistungs-MOSFET mil dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET verglichen 
wird, ist der Punkl derselbe, daB Sauerstoflf als Doderungssubstanz der Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird; je- 
doch unierschraden sich die Starsteiienkonzentrationen in den Oberflachenkanaischichtra 5 voneinander. D.h. wahrend 
die Stdrstelimkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET in einem Bereich 
von etwa 1x10^^ cm""^ bis 1 x lO" cm"^ licgt, ik die StSrstellenkonzentration der Oberflfichenkanalschicht 5 in dem in 
Fig. 4 dargestellten MOSFET gleich oder kleiner als 1 x 10^^ cm"^. Des weiteren ist ein Beirag von Siliaunmitrid, wel- 
ches in der ( jateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zvvischen der Ciateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 
5 vorkommt, extrem niedrig. Daher werden bei dem vertikalen Leistungs-MOSFET in dies^" Ausfu hrung sform Eldctio- 
nen- oder Locherfangstellen kaum durch Siliziumnitrid hervoigerufeh, was zu einer stabilen MOSFET-Gharakteristik 
fiihrL ^^^^^ 

Als nachstes wird ein Verfahien zur Herstellung des in Fig. 4 dargestellten vertikalen MOSFETs unter Bezugnahme 
auf Fig. 5A-5C, 6A-C6 und 7A-7C erkiart 

La Fig. 5A dargestellter Schritt 

Als erstes wird ein n-TVp 4H-, 6H- oder 3C-SiG-Substrat als das n*-Typ Halbleitersubstrat 1 bereitgestellL Das n*-Typ 
Halbleitersubstrat 1 bcsitzt dne Dicke von 400 pm, und die Hauptoberflache la entspricht einer (0001)-Si-Ebene oder 
ner (Il20)-Ebene. Die rr-Typ Epischicht 2 ist auf der Hauptoberflache la des Subsirats 1 auf eine Dicke von 5 pm epit- 
axial aufgewachsen. Dementsprechend besitzt die n'-Typ Epischicht 2 dieselbe Kristallstruktur wie diejenige des darun- 
terliegenden Substtats 1, so daB eine n-Typ 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Schicht gebildet wird. 

In Fig. 5B dargestellter Schritt 

Eine LTO-Schidit 20 wird auf einem bestimmten Gebiet der n'-TVp Epischicht 2 angeordnel, und Borionen (B*) (oder 
Alumiiuumionen) werden in die n^-TVp Epischicht 2 unter Venvendung der LTO-Schicht 20 als Maske implantiert, so 
40 daB die p'-Typ Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Als lonenimplantierungsbedingungen betragen die Temperatur 
7O0'*C und die Dosis 1 x 10^^ cm 2. 

In Fig. 5C dargestellter Schritt 

45 Nachdem die LTO-Schichi 20 entfemt wordai isu laBt man die Ob«ilachenkanalschicht 5 auf der n'-TyP Epischicht 2 
einschlieBlich den p'-IVp Basisgebieten 3a, 3b durch ein chemisches Aufdampfverfahren (CVD-Verfahren) epitaxial 
aufwachsen. Zu dem Zeitpunkt wird die Dosis derart gesteuert, daB die Stickstofikonzentration in der Oberflachenkanal- 
schicht 5 gleich Oder kleiner als 1 x 10^^ cm'^ wird Dieser epitaxiale Aufwachsschritt wird detailliert unter >ferwendung 
einer in Fig. 8 dargestellten Aufwachseinheit 50 erklarL 

50 Wie in Fig. 8 dargestellt enthalt die Aufwachseinheit 50 eine Vbrkammer 51, cine Hochvakuum- Aufwachsvotrichtung 
52 wie eine Molekularstrahl-Epitaxie-Aufw'achsvorrichlung (MBE-\forrichiung), eine CVD-Vorrichtung oder dorglei- 
chen und dn Verbindungsteil 53, welches die Vorkammer 51 und die Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 verbindet. 
Die Vorkammw 51 ist mit Pumpen wie einer Rotationspumpe (RP) 51a und einer Difftisionspumpe (DP) 51b ausgestattet 
und dient dazu, ein Hochvakuum in einem Bereich von 10^ Torr bis 10*" Torr durch die Pumpen bereitzustdlen. Ein Si- 

55 liaumkarbid-Impflcristall 54 fiir das Kristallaufwachsen ist in der Vorkammer 51 angeordneL 

Das Material (Siliziumkarbid in dieser Ausfiihrungsform), welches aufwachsen soil, wird erwarml, um in einem Ul- 
trahochvakuum zu sublimieren, oder es wird ein Quellengas (Sourcegas) in die Hochvakuumvorrichiung 52 eingeftihrt, 
so daB eine chcmischc Reaktion auf dcr gesamtcn Oberflache eines Wafers 55 in der Hochvakuumvorrichiung 52 erfolgt 
Als Ergebnis wachst eine Einkristallschicht auf dem Wafer 55 auf. Die Hochvakuumvorrichtung 55 ist mit Pumpen vde 

60 einer Rotationspumpe 52a, einer Diffusion spumpe 52b, einer Turhopumpe (TB) 52c und dergleichen ausgestattet und 
stellt durch die Pumpen ein Uluahochvakuum in einem Bereich von IC^ Torr bis 10"^^ bereiL Fenster 53a, 53b, welche 
mit Dichtungsteilen hemietiscb verschlossen sind, sind zwischen der Vbrkammer 51 und dem Verbindimgsieil 53 bzw. 
zwisch«i der Hochvakuimi-Aufwachsvorricfatung 52 und dem Verbindungsteil 53 vorgeseh^ um eine Kommunikation 
dazwischen zu erm5giichen oder abzuschalten. 

•65 Das Impfkristall (Subsirat) 54, auf welchem eine Epiiaxialschichi zu bilden isi, wird in der Vorkammer 51 der derart 
konstruierten Aufwachseinheit 50 angeordncL Danach v^ird in der Vorkammer 51 das Hochvakuum geschaffen, so dafi 
der an dem Substrat 54 anhaftende Stickstoff entfemt wird. Zu diesem Zeitpimkt wird die Innenseiie der Hochvakuum- 
Aufwachsvorrichtung 52 in dem IJltrahochvakuum gehalten. Danach wird das Fenster 53a geoffoet und das Substrat 54 

4 



BNSOOCID: <DE_ie900171A1J_> 



DE 199 00 171 Al 

in den Verbindungsteil 53 befbrdert. Nachdem das Fenster 53a geschlossen worden ist, wird das Fenster 53b geoffhet und 
das Substrai 54 in die Hochvakuum-Aufwachsvorrichuing 52 bef&rdcrt Nachdem das Substrai 54 in einer besdmmiea 
Position angeoidnci worden isl, wird darauffolgepd das Fenster 53b geschlossen* urn innerhalb dcr Hochvakuum-Auf* 
wachsvorrichtung 52 die Lufldichtigkeit sicherzustellen. 

Auf diese Weise wird das Substrat in dem Hochvakuum innerhalb der Voricammer 51 gehalten, wghrend die Innenseite 5 
der Hochvakuum-Aufwachsvonichuing 52, in welcher das epitaxiale AufSvachsen durchzufuhren ist, in dem Ullrahoch- 
vakuum gehalten wird. Daher wird das Ultrahochvakuum innerhalb dei Hochvakuum-Aufwachsvorrichmng52 stets ge- 
halten, und es kann in der Hochvakuum- AufSvachsvonichtung 52 verbleibender Sticksioff effektiv entfeml werden. Da- 
oach ISfit man die Oberfl^chenkanalschicht 5 durch das Sublimationsverfahren, das CVD-Verfahren oder deigldchen 
wie oben beschrieben aufwachsen. Beim Aufwachsen soUte der Dnick in der Kammer durch das Quellengas und lYSger- lo 
g^eSndert wenien. Wenn das Substrat in den Veibindungsieil 53 befijrdert wird, soUte der Dnick in cinem Bereich von 
iCr^Torr bis ICT^ Torr liegen. Dementsprechend kann die Oberfiachenkanalschicht mit einer niedrigen Stickstoffkonzen- 
tration gleich oder kleiner als 1 x 1 0^^ cm"^ gebildet werden. 

Wenn beispielsweise die Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren aufgewachsen ist, werden SiH4-Gas 
und CsHg-Gas in die Vorrichtung zusammen mit einem sehr kleinen Betrag von N2-Gas eingefuhn, so daB SiC auf- 15 
wachst Wenn in der Vorrichtung Stickstofif verbleibl, braucht das NrGas nicht zugemhrt werden. Es wurde die Rach- 
bandverschiebung beziiglicb der verschiedenen Stickstoflfdotierungssubstanzkonzentrationen der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mittels einer C- V-Messung im dunkehi untersucht. Das Bigebnis ist in Fig. 9 daigestellL Wfenn wie in der Hgur 
dargestellt die Stickstoffkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 gleich oder klaner als 1 x 10^^ cm"^ ist, ist die 
Flachbandverschiebung extzem verringert Dies bedeutet, daB dann, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet ist, so 20 
daB die Stickstoffkonzentration gleich oder kleiner als 1 x 10^^ cm'^ ist, die durch die Si-N-Bindungwi hervoigerufenen 
Ladungstrago-haftstellen deutlich v^ringert werden kdnnen. 

In diesem Fall ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 basierend auf der folgenden Gleichung (1) festgelegt, so 
daB der ve rtlkale Leistungs-MOSEET zu dem normalerweise ausgeschalteten Typ wird. Wenn der vertikale Leistungs- 
MOSFET dem normalerweise ausgeschalteten Typ angehSrt, ist es notwendig, eine hinreichende Sperrschichthohe in ei- 25 
nem Zusland zu haben, bci welchem cine Galespannung nicht angelegt wird, so daB eine Veranuungsschichl, weiche sich 
in die n--Typ Schicht crsUcckt, cine clcktrischc Lcitung vcrhindcrt. Die Gleichung (1), wclchc dicsc Bcdingung darstcUt, 
lautei wie folgu 

Gleichung (1) 30 



Tepl= 



wobei Tepi die Breiie der Verarmungsschicht, weiche sich in die n'-I^P Oberflachenkanalschicht erstreckt, ^ms die Dif- 
ferenz der Austrittsarbeii zwischen einem Metall und einem Halbleiter; Qs die Raumladung in der Gateoxidschicht, Qfc 
die festgelegie bzw. stationare Ladung an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht (SiO^) und der n"-Typ Oberfla- 40 
chenkanalschicht (SiC), Qi der Beu^g beweglicb^ Ion«i in der Gateoxidschicht, Qss die Oberfl^henladung an der 
Schnittstelle zwischen dcr Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht und No, Na Donator- bzw; Akzcptorkon- 
zentrationen darstellen. 

In der Gleichung (1) sleUt der erste Ausdruck auf der rechten Seite eine ausgedehnte Breite der Nferarmungsschicht dar, 
weiche durch eine Diffusionsspannung VbuUt des PN-t)bergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p'-TVp 45 
Basisgebieten 3a, 3b erzeugt wird, d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, weiche sich von den p"-Typ Ba- 
sisgebietMi 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, Der zweite Ausdruck auf der rechten Seite stellt eine aus- 
gedehnte Breite der Verarmungsschicht dar, weiche durch die Ladung in der Gateoxidschicht 7 und ^ms erzeugt wird, 
d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, weiche sich von dear Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanal- 
schicht 5 erstreckt Wenn die Sunune der ausgcdehnten Breiten dcr Verarmungsschichten, weiche sich von den p'-TVp 50 
Basisgebieten 3a und 3b und von der Gateoxidschicht 7 erstrecken, gleich oder groBer als die Dicke der Oberflachenka- 
nalschicht 5 ist, wild daher der vertikale Leistiings-MOSFET zu dem normalerweise ausgeschaheten TVp. Bei dieser 
Ausfuhrungsfoim ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 do-a rt festgelegt, dafi diese Bedingungen verlangt werden. 

D.h. die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 fiir den MOSFET des normalerweise ausgeschalteten IVps ist kleiner als 
Tepi. Wenn hier, wie aus der Gleichung (1) zu verstehen ist, die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 55 
5 niedrig ist, ist Nd verringert, so daB Tepi erh6ht isL Daher kann die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 ertiSht wer- 
den, was zu einer gUnsiigen Sieuerbarkeii der Dicke fUhrt, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufwSchsL 

Sogar wenn bci dem normalerweise ausgeschalteten vertikalen Lcistungs-MOSnZT die Spannung infolge eines Feh- 
lers der Anordnung oder dergleichen nicht an die Gaieelektrode angelegt werden kann, flieBt kein Strom in den MOS- 
FET, was 7.U einer hohen Zuverlassigkeit im Veigleich mit einem normalerweise eingeschalteten Typ fuhrL Des weiteren 60 
kontaktieren wie in Fig. 4 dargestellt die p'-TVp Basisgebiete 3a, 3b die Sourceelekux)de 10, so daB ein geerdeter Zustand 
voriiegL Daher kann die Oberflachenkanalschicht 5 in einen abgeschnOiten Zustand unter \ferwendung der Diffusions- 
spannung Vbuiu des PN-t)beigangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p"-l>T Basisgebieten 3a, 3b ge- 
bracht werden kann. Weiin demgegenuber die p'-iyp Basisgebiete 3a, 3b in einen floatenden Zustand ohne Erdung ge- 
brach[ werden, da die Verarmungsschicht nicht yon den p*-Typ Basisgebieten 3a, 3b durch die Diffusionsspannung VbuUt 65 
vergrdBert werden kann, kann die Oberflachenkanalschicht 5 nicht in den abgeschniirten Zustand durch die Diffusions- 
spannung Vbuiu gebracht werden. 

Bei der ersten AusfUhrungsform ist die Storstellenkonzentration in den p^-TVp Basisgebieten 3a, 3b relativ niedrig. Je- 
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doch kann die Diffiisionsspannung VbuUi durch Btohen der StorstclleDkonzeDt ration i n den p*-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
erbOht werden. Da bei der crsien Ausfuhningsform der vertikale Leisuings-MOSFET aus SiC gebildei wird, kann er mit 
boher Genauigkeit bcrgestcUt wardtti. Wcnn demgegoiuba- der vertikale Ldstungs-MOSFET aus Silizium (Si) gebildet 
wird, ist es schwierig die Beirage der tbennischen Diffusion zu steuem, welche auftria, wenn die p'-Typ Basisgebiete 3a, 

5 3b, die Oberflachenkanalschicht 5 und deigleichen gebildet werden. Dies macht es schwierig, den normalerweise ausge- 
schaltBten MOSFET aus Si herzustellen, welcher im wesentlichen dieselbe Smiknir wie obcn beschrieben besitzL 

Wenn daruber Irinaus fur den MOSFET Si verwendet wird, da die Diflfiisionsspannung von Silizium niedrig ist, ist es 
notig, die Oberflachenkanalschicht dunner auszubilden oder die StSrstellenkonzentradon in der Oberflachenkanalschicht 
im Vergleich mit dem Fall der Verwendung von SiC zu veningem, wodurch die Herstellung des MOSFbTs osdiwcrl 

10 wird. Da die Diffiisionsspannung von SiC etwa dreimal so groB wie diejenige von Si ist, kann die Dicke dex OberftSchen- 
kanalschichi 5 erbohi werden und/oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanals chich t 5 erhoht werden. Da- 
her kann bei der Ausfuhningsform der normalerweise ausgeschaltete Akkumulations-MOSFET leicht heigestellt w«r-. 
den. 

Im folgenden werden die Schritte nach der Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklart 
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In Fig. 6A daigestellter Schritt 



Hne LTO-Schidit 21 wird auf besiinmiten Gebieten der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet, und es werden n-iyp 
Storstellen wie N zur Bildung der n+-Typ Sourcegebiete 4a, 4b untfar Verwendung der LTO-Schicht 21 als Maske implan- 
20 tien. Entsprechend den lonenimplantierungsbedingungen betragt die Temperatur 700**C und die Dosis 1 x 10 cm" . 

In Fig. 6B daigestellter Schritt 

Nachdem die LTO-Schichl 21 entfemt worden ist, wird eine andere LTO-Schicht 22 auf einem bestimmten Gebiel der 
25 Oberflachenkanalschicht 5 durch ein Fotoresistverf ahren angeordnet Danach wird die Oberflach«ikanalschicht 5, wel- 
che sich auf den p'-Typ Basisgebieien 3a, 3b ersurecki, durch ein.reakdves lonenaUverfahren (RIE-\ferf ahren) unier Ver- 
wendung dor LTO-Schicht 22 ^s Maske particU cntf cmt 



In Fig. 6C daigestellter Schritt 



Danach werden Bor-Ionen (B*) zur Bildung von uefen Baasschichten 30a, 30b unler Verwendung der LTO-Schicht22 
als Maske wiederum implantieru Dementspiechend and die Basisgebiete 3a, 3b pardeU verdicku Die tiefen Baasschich- 
ten 30a, 30b sind derart gebildeu daB sie sich nichl mil den n^-TVp Sourcegebieten 4a, 4b Ub^lappen. Daruber hmaus be- 
iiitzen die Teile der p*-Typ Basisgebiete 3a, 3b mit groBer Dicke dort, wo die tiefen Basisschichten 30a, 30b gebildet sind, 
35 cine Slorstellenkonzenu^lion, welche groBer als diejenige der Teile der p'-Typ Sourcegebiete 3a. 3b mU kleiner Dicke 
ist, wo die Uefen Basisschichten 30a, 30b nicht gebildet sind. 

In Fig, 7A dargestellter Schritt 

40 Nachdem die LTO-Schicht 22 entfemt worden ist, wird die Gateoxidschicht 7 auf dem Subsurat durch NaBoxidation 
(einschUeBlich dnes pyrogenen Verfahrens unter Verwendung von H2 und O2) bei lOSO^C gebildet. Da zu diesem Zeit- 
punkt die Stickstoffkonzcnu-ation in der Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 Uegt, wie oben 
beschrieben gleich oder kleiner als 1 x lO" cm"^ ist, wird vcriiindert, daB Siliziunmitrid (SiN) w^irwjd der thenmschen 
Oxidation zur Bildung der Gateoxidschicht 7 erzeugt wird. - • u 

45 Daher ist der Beu-ag von Siliziumnitrid in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 
7 und der Oberflachenkanalschicht 5 exurera verringert Dementsprechend ist der ungunstige Eflfekt durch Ladungstra- 
gerhaftstellra (Grenzschichizustande) hervorgerufen durch Siliziumnitrid reduziert. Der ungiinsdge Effekt auf die elek- 
irische Charakterisuk wie eine Gateschwellenwertspannung kann ignoriert werden, was zu ein^ gfinsligoi FET-Oiarak- 
teristik und einer Gateoxidschicht 7 mit hoher 21uverlassigkeit fiihrL 

50 Danach wird auf die Gateoxidschicht 7 die aus Polysilizium gebildete Gateelekttode 8 durch ein LPCVD-Verfahiwi 
bei 600**C aufgetragen. 

In Fig, 7B daigestellter Schritt 

55 Nachdem unnouge Teile der Gateoxidschicht 7 entfemt worden sind, wird die aus LTO gebildete Isqlierungsschicht 9 
derart gebUdet, daB die verbleibende Galeoxidschichi 7 bedeckt wird. Die Auftragungstemperatur bettagt 425**C. Nach 
der Auftragung wird eine Ausheizbdiandlung bei 1000**C durchgefiihrt 

In Fig. 7C daigestellter Schritt 

60 

Danach warden die SourceelektK>de 10 und die Drainelekurode 11 durch Metallzerstaubung jeweiis bei Raumtempe- 
ratur aufgetiagen. Nach der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei lOOO^'C durchgefuhrt Somit ist der in Fig. 4 
dargeslellte vertikale Leistungs-MOSFETfortiggestellt. 

Als nSchstes wird der Beuieb des vwiikaien Leistungs-MOSFETs beschrieben. Der normalerweise ausgeschaltete 
65 MOSFET arbeitet in einer Akkumulaiionsbeuiebsart. Wenn die Spannung nichi an die Gateelekurode 8 angelegt wird, iSL 
die Oberflachenkanalschicht 5 infolge der elektrosiadschen Potendaldififerenz zwischen den p*-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
und der Oberflachenkanalschicht 5 und dem Potential, welches durch die Differenz der Ausiriusaibeit zwischen der 
Oberflachenkanalschicht 5 und der CJateelektrode 6 gebildet wird, vollstSndig verarmL Die Potentialdifferenz, weldie 
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durch die Differenz der Austritisarbeit zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und der GateelektixDde 8 und durch die 
Summe der extern angelegien Spannungen erzeugl wird, kann durch Anlegen der Spannung an die Gateelektrode 8 ge- 
Snden werdcn. Als Eigcbnis wird der Kanalzustand gesteuerL 

D.h. wenn die Ausirillsarbeiien der Gateelektrode 8, der p'-TVp Basisgebiete 3a, 3b und der Oberflachenkanalschicht 5 
durch die ersten. zweiten bzw. drinen Austrittsarbeiten dargesteUt werden» werden die Storstellenkonzentrationen und 5 
die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 derart fesigelegt, daB die n-TVp Ladungstrager in der Oberflachenkanalschicht 5 
durch die Differenz unter den ersten bis dritien Ausuittsarbeiien voUstandig verarmt sind. 

Ebenfalls wird in einem ausgeschalteten Zusiand das Verarmungsgebiet in der OberflSchenkanalschicht 5 infolge des 
elektrischen Felds gebildet, welches zwischen den p*-iyp Basisgebieten 3a, 35 und da: Gateelektrode 8 erzeugt wird 
Wenn in diesem Zustand eine positive Vorspannung an die Gateelektrode 8 angelegt wiid, wird ein Kanalgebiet an der lo 
SchnittsieUc ruischcn der Gateoxidschicht (SiOj) 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 gcbikiet, urn sich von den n^-TVp 
SourcegebietCT 4a, 4b auf die n^-TVp Epischicht (n'-TVp Driftgebiet) 2 zu erstrecken. FolgHch wird der Zustand in einen 
eingesch^teten Zustand geschaltet. 7u dieser Zeit fiieBen Hlektronen von den n*-Typ Sourcegehieten 4a, 4b zu der n^- 
TVp Epischicht 2 durch die Oberflachenkanalschicht 5, und die Elektronen, welche die n'-Typ Epischicht 2 erreicht ha- 
ben, fiiefien danach vertikal zu dem n*-Typ Halbleitersubstrai 1 (n'-Drain) . Somit wird der Kanal des Akkumulalionstyps 15 
in die Oberflachenkanalschicht 5 durch die an die Gatedektroden 8 angelegte positive Spannung induziert, so daB La- 
dungstrager zwischen d^ Sourceelekttode 10 und der Drainelektrode 11 flieBen. . . 

Zweite AusfQhnuigsform 

20 

Bei der ersten Ausfuhningsfoim wird die Oberflachenkanalschicht 5 mit Stickstoff einer niedrigen Konzentration do- 
tiert, und dementsprechend wird der Betrag von Siliziunmitrid, welches in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnitistelle 
zwischCT der Gateoxidschicht 7 und def Oberflachenkanalschicht 5 vorkommt, stark veningert. DemgegenQber wird bei 
einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsfonn ein and^es Verfahren, d. h. ein anderes Herstellungsverfahren, verwendet, 
um den Betrag von Siliziumnitrid zu verringem, welches in den oben beschriebenen Teilen vorhanden ist Die Herstel- 25 
lungsschriue, welche ahnlich wie die in Fig. 5A-5C, 6A-6C und 7A-7C sind, werden unter Bezugnahme auf dieselben 
Figurcn bcschricbcn. Ein vcrtikalcr Lcistungs-MOSFET der zwdtcn Ausfiihrungsform bcsitzt cine Struktui; welche im 
wesentlichen der in Fig. 4 dai^estellten Suiiktur mit der Ausnahme entspricht, dafi die Stickstoflaconzentiation in der 
Oberflachenkanalschicht 5 in einem Bereich von etwa 1 x 10" cm"^ bis 1x10 cm~^ festgelegt werden kann, welche gr6- 
B& als diejenige bei der ersten Ausfiihrungsform ist. Im folgenden wird das Herstellungsverfahren dieser AusfUhrungs- 30 
formerkiart 

Zuerst werden die in Fig..5A-5C dargesiellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform durchgefUhrt Dementsprechend wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet Als nachstes wird der in Fig. 
6 A dargestellte SchriU zur Bildung einer Gateoxidschicht 7 wie folgt diirchgefuhrt. Zuerst wird nach Durchfiihrung einer 
RCA-Wasche bzw. -Spiilung eine Wamaebehandlung in einer Wasserstoffiimgebung bei lOOO^C durchgefiihrt Danach 35 
wird eine NaBoxidation durch ein pyrogenes Verfahren oder dergleichen bei 1100°C uber 5 Stunden durchgemhrt. Des 
weiteren wird die Tempo-atur auf 950**C gesteuert, und es wird das NaBatzen wiederum durch das pyrogene V^fahren 
Oder dergleichen tiber 3 Stunden als Reoxidationsausheizen durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Gateoxidschicht 7 ge- 
bildet 

Als nachstes wird ein Ausheizen (Ausheizen bei hoher Tbmp^tur) bd 1250**C in der Wasserstofifiimgebung durch- 40 
gefuhrt Siliziunrnittid in der Gateoxidschicht 7 und an dor Schnitistelle zwischoi der Gateoxidschicht 7 imd der Ober- 
flachenkanalschicht 5 wird wahiend des Ausheizens bei hoher Temperatur zerlcgt Dementsprechend wird nicht nur die 
Grenzschichtzustandsdichte sondem ebenfalls die festgelegte bzw. stationare Ladung an der Schnitistelle zwischen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 verringert, so daB dieselben Efifekte wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform erzielt werden konnen. Danach wird der vertikale Leistungs-MOSFET der zweiten Ausfiihrungsform durch in 45 
Fig. 6B, 6C und 7A-7C daigestellten Schritte beendet . 

Dritte Ausfiihrungsform 

Bei einer dritten Ausfiihrungsform ist der Betrag von in den oben beschriebenen Teilen gebildetem Siliziumnitrid 50 
durch ein Herstellungsverfahren, welches sich von demjenigen der ersten und zweiten Ausfuhrungsformen unterschei- 
dei, wirksam verringert. Hersiellungsschritte ahnHch den in Fig. 5A-5C. 6A-6C, 7A-7C in der ersien Ausfiihrungsform 
Dargestellien werden unter Bezugnahme auf dieselb«i Figuren beschrieben. Hn vertikaler Leistungs-MOSEET der drit- 
ten Ausfiihrungsform besiizt im weswitlichen dieselbe Saiiktur wie diejenige, die in Fig. 4 daigestellt ist, mit der Aus- 
nahme, daB die Stickstoflfkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Bereich von etwa 1 X 10^^ cm"^ bis 1 55 
X 10 cm" testgelegi werden kann, welche groBer als diejenige bei der ersten Ausfiihrungsform ist im folgenden wird 
das Herstellungsverfahren der driuen Ausfiihrungsform beschrieben. 

Zuerst werden die in Fig. 5 A-5C dargestellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform durchgefiihrt Dementsprechend wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet Als nachstes wird wie in Fig. 
6 A dargestell t die Gateoxidschicht 7 auf der Oberflachenkanalschicht 5 insbesondere durch eine Oxidation gebildet wel- 60 
Che in einer Umgebung von H2 und O2 bei 1080**C durchgefuhrt wird. Die unter diesra Bedingungen gebildeie Gateoxid- 
schicht besitzt eine Dicke von etwa 50 nm. 

r^ach wird wiederum eine Warmebehandlung in der Umgebung von H2 und O2 bei einer niedrigen Temperatut von 
PSO'^C durchgefiihrt. Im folgenden wird das Ausheizen unter niedriger Temperatur, welches in der Umgebung, die Sau- 
ersiofi" enihalu durchgefiihn wird, als Reoxidaiionswaniiebehandlung bei niedriger Temperatur bezeichnet Die Reoxi- 65 
dauonswarmebehandlung bei niedriger Temperatur kann Kohlenstoflfgruppen reduzieren, welche an der Siliziumdioxid- 
und SiHziumkarbidschnittsteUe (SiChfSiC) erzeugt werden, so daB die durch die Kohlenstoflfgruppen hervorgerufenen 
Lochertiaftsiellen reduziert werden. 
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Jedoch wurde die C- V-Messung nach der Reoxidaiionswannebehandlung bd niedriger Temperanir durchgefiihrt, und 
es wurde herausgeftiuden, da6 die Hektionenhaftstellen in der Gateoxidschichi 7 imd an der SchnittsieDe zwischen der 
Gateoxidschichl 7 und der Obcrfiachenkanalschicht 5 voAandcn warcn, wodurch die Grwizschichtzu^dsdichte crhoht 
wurde. Beispielsweise war wie in Fig. 10 dargesteUt die Hachbandverschiebung nach der Reoxidationswannebehand- 
5 lung bei niedriger Temperatur groB, Dieses E^ebnis bedeutet, daB negative siationare Ladungen oder Elelctronenhaft- 
stellen anes liefen Pegels vorhanden sind. Des wdtaren weisi die Lichtbestrahlungs-C- V-Charakterisiik die Hysierese- 
charakteristik auf und zdgt das Vorbandwisein dnes Elekironenhaftstell«ipegels an, 6a zum Fangen von Elektronen 
durch lichteiregung geeignet ist Es wild angenommen, daB die Hektronenhaftsiellen durch das S i ti ri u mni trid (Si-N- 
Verbindungen) hervorgenifen werden. 
10 Daher wird bei dieser AusfUhrungsfdrm eine andere WSnnebehandlung darau£folgend in der Umgebung, welche Sau- 
erstoff enthall, bei einer Temperatur von weniger als 1000**C durchgcfuhrt, beispielsweise bd.cincr Temperatur von etwa 
950°C gleich der Temperatur der Reoxidadonswarmebehandlung bei niedriger Temperatur, Danach wurde die elektri- 
sche Charakleristik innerhalb der Gateoxidschichl 7 oder an der SchnitLstelle r.wischen der Galeoxidschicht 7 und der 
Oberflachenkanalschicht 5 nach deren Ausheizen durch die C-V-Messung untersuchu Das Ergebnis ist in Fig- 11 darge- 
steUt Wie in der Hgur dargesteUt ist die Hachbandverschid)UDg auf weniger als 2 V veningert, und die Hysteresech^ 
rakteristik wurde nicht beobachtet Es wird angenommen, daB der Grund fiir dieses Eigebnis darin Uegt, daB Si und N, 
welcbe die Si-N-Verbindungen bUden, mit Sauerstoflf reagieren, welches sogar bei einer niedrigen Temperatur akiiv ist, 
um NOx und SiOx zu erzeugen, so daB die EletoronenhafisieUen leduziert werden. 

Im folgcnd«i werden die Bcdingungen der Umgebung und der Tbmperatur des Ausheizens, welches nach der Reoxi- 
daiionswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgcfuhrt wird, deiaiUiert beschrieben. Die Umgebung und Tem- 
peratur werden zur Reduzierung der ElektronenhaftsteUen optimierL Insbesondere^wurden, nachdem ein Ausheizen in 
einer Umgebung von O2 bei einer konstanien Temperatur durchgefuhrt wurde, dne Andarung der Grenzschichtzustands- 
dichte und eine Anderung der Dicke der Oxidschicht untersucht. • • 

Als Ergebnis wird wie in Fig. 12 daigestdlt in dem FaU, bd welchem die Temperatur des Ausheizens etwa 950"C be- 
tragt, die Grenzschichtzustandsdichie minimal, und die oxidierte Dicke ist im Vergleich mit denjenigen bei Temperaturen 
eij^s anderen Ausheizens klein. Die Punkte, welche mit ref auf der Unken SeiLe in Fig. 12 angezdgt sind, beUreCTen eme 
Dicke und dnc Grcnzschichtzustandsdichtc, wclchc als Bczug nach der Durchfiihrung der Rcoxidationswarmcbchand- 
lung bei niedrigw Temperanir erlangt werden. Wenn das Ausheizen weiter unter denselben Bedingungen wie jenen der 
Reoxidaiionswarmebehandlung bd niedriger Temperanir mit der Ausnahme einer Zdtperiode durchgefuhrt wird, d. h. in 
einer Umgebung von H2 und O2 bd 95(fC Ober eine Stunde, eriioht sich die Dicke bis zu dem Punki, welch« durch eme 
gestrichelteLinieinFig.l2daigesteUtist ^ . \ r\ a w 

Dementsprechend wird angenommen, daB die oxidierte Dicke, d. h. die Oxidationsraie zur Bddung der Oxidschicht, 
en*' auf die Grenzschichtzustandsdichte bezogen ist D.h. es wird angenommen, daB je grGBer die Oxidaticmsrate wild, 
d^to gr56er wird die Grenzschichtzustandsdichte und umgekehrt. Dementsprechend wird das folgende Pl^omen ange- 
35 nommen. Wenn die Oxidationsrate klein wird, wird Sauerstoff, der sogar bei einer niedrigen Temperatur akdv wt, mit Si 
undN kombiniert, wdche die Si-N-Verbindungen bUden. Dementsprechend schreitet die Bildung der Oxidschicht wah- 
rend der Zerlegung 6er Si-N-Verbindungen fort. Daher werden kaum ElektrodenhaftsteUen gebildet. Wenn die Oxidati- 
onsrate jedoch groB wird, da die BUdung der Oxidschicht in dem Zustand fortschreitet, in weldiem Si-N-\ferbindungen 
verbleiben, werden die HektronenhaftsieUen durch Verbleiben der Si-N- Verbindungen leicht erzeugt 
40 Beispielsweise wird als Ergebnis der Studien, welche bezugUch der Oxidschicht durchgefuhrt wurden, welche nach 
dw Durchfiihrung der Reoxidadonswarmebehandlung bd niedriger Temperatur wie oben beschrieben erlangt worden 
ist, angenommen, daB <Ke HektronenhaftsteUen durch die Si-N-Veri)indungen hervorgenifen in der Oxidschicht anstci- 
gen Dies bedeutet, daB die Heku-onenhaftsteU«i bei der Oxidadonsrale bei der Reoxidationswarmebehandlung bei med- 
riger Temperatur erzeugt werden. Die Oxidationsrate der durch die Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Tempe- 
45 ratur crebildeten Oxidschicht bettagt 8 nm/h, was der Dicke emspricht, die durch die gepunktete linie in Fig. 12 ange- 
zeigt isL Dementsprechend wird angenommen, daB die HektronenhaftstsBeg^^zugsweise gebUdet werdea, wenn die 
Oxidationsrate groB wird. ■ ■ ^ , 1. j -o • j 

Somit wurde bezugUch dieser Ausfuhrungsform heraus gefunden, daB das Ausheizen, welches nach der Reoxidations- 
warmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt wird, die Grenzschichtzustandsdichte in der Gaieoxidschicht 7 
und an der SchnittsteUe zwischen der Gateoxidschicht 7 und da: Oberflachenkanalschicht 5 verringm. Dieses Ausheizen 
wird im folgenden als ElektronenhaftsteUenreduzierungsausheizen bezeichneL Aus Fig. 12 ergibt sich, daB das Eletoo- 
nenhaftsteUenreduzieningsausheizen bei einer niedrigen Temperatur im Vergleich zu deijenigen bd der zweiten Ausfuh- 
rungsform durchgefuhrt wird. Da des weiteren das Eleku-onenhaftsteUenreduzierungsaushdzen bd einer Temperanir 
etwa gleich deijenigen (von etwa 950*'C) der Reoxidationswarmebehandlung bd niedriger Temperanir durchgefuhrt 
wird, kann das Hektronwihaftstellenreduzierungsausheizen lediglich durch einen Austausch des Umgebungsgases un- 
mitielbar nach der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temparatur durchgefiihrt werden, was zu emem verem- 
f achten HersieUungsverfahren fHhru Da die Temperatur des ElekironenhaftsteUenreduzierungsaushdzens nicht erhdht 
werden muB, wird die Grenzschichtzustandsdichtecharakteristik infolge des Umgebungsgases wShrcnd der Temperatur- 

ansuegsperiode nicht veranderL i_ o ir 

Obwohl dasElektronenhaftstellenreduzierungsaushdzen in der Umgebung durchgefuhrt wird, wdche Sauerstoff ent- 
halt, kann der Gehalt von Sauerstoff verringert werden. Bdspielswdse zeigt Fig. 13 eine Beziehung zwischen emer 0x1- 
di«ten Dicke und einer Grenzschichtzustandsdichte der Oxidschicht, wenn das Ausheizen in einer Umgebung durchge- 
fiihrt wird, welche Stickstoff und Sauerstoff in einem Verhaltnis von Stickstoff zu Sauerstoff von 100 : 1 enthalL Sogar 
wenn wie in der Figur dargesteUt der Gehait von Sauerstoff niedrig ist. kann die Grenzschichtzustandsdichte verringert 
werden. Da jedoch die opiimale Aushdziemperatur zur Verringerung der Grenzschichtzustandsdichie enisprechend dem 
Gehalt von Sauerstoff geanden werden kann, wird es bcvoizugu daB die Aushdziemperatur enisprechend dem Gehalt 
von Sauerstoff optimiert wird. Die Umgebung des Ausheizens kann zusStzHch zu Stickstoff Wasseistoff, ein inertes Gas 
wie Argon (Ar) oder dergleichen odss eine daraus gebildete NCschung enthalien. 
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Bei den ersten bis driuen Ausfuhrungsfonnen ISBt man die Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufwachsen; jedoch 
kann die Oberflachenkanalschicht 5 durch Implantieren von lonen in die p^-iyp Basisgebieie 3a, 3b gebiidet werden. 
Obwohl die vorliegende Erfindung c benfa lls wie die ersten bis dritten Ausfiihmngsfonnen auf eincn planarcn MOSFET 
gerichtet ist, kann sie auf einenMOSFET eines Grabengatetyps, einen lateralen MOSFET und deigleichen gedchtet sein. 

Fig. 14 stellt einen MOSFET eines Grabengatetyps als Beispiel dar. Der MOSFET des Grabengatetyps enthalt ein 5 
Substrai 24, welches sich aus einem n*-iyp Halbleitersubstrau einer n'-IVp Epischicht 22 und einer p-TVp Basisschicht 
23 zusammenseizL Ein Graben 27 ist auf der Oborflache des Substrais 24 gebiidet, um durch ein Sourcegebiet 25 za ver- 
laufen, welches in einem Oberflachenteil der p-TVp Basisschicht 23 angeordnet ist, und die p-Typ Basisschicht 23. Eine 
Oberflachenkanalschicht 2S ist auf einer Sdienwand 27a des Grabcns 27 gebiidet Hine Gaieelektrode 30 ist in dem Gra- 
ben 27 durch eine Gaieoxidschichl 29 gebiidet, Eine Sourceelektrode 32 ist auf der Gaieelektrode 30 durch eine Zwi- 10 
schenisolierungsschicht 31 angeordnet und ist mit dem Sourcegebiet 25 und der p-TVp Basisschicht 23 verbunden. Des 
weiteren ist eine Drainelektrode 33 auf der Ruckseite des Substrats 24 vorgeseben. 

Wenn bei spiel sweise in dem MOSFET des Grabengatetyps mit der oben beschriebenen Struktur die Oberflachenka- 
nalschicht 28, welche unter der Gateoxidschicht29 in dem Graben 27 liegt, mit einer niedrigen Stdrsiellenkonzentration 
wie bei der ersten Ausfiihrungsform gebiidet wird oder wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchge- 15 
fuhrt wird, nachdem die Gateoxidschicht 29 wie bei der zweiten AusfQhrungsform gebiidet woiden ist, kdnnen dieselbeo 
Effekte bei den ersten und zweiten Ausfuhrungsfonnen erzielt werden. 

Fig. 15 sieUi ebenfalls einen lateralen MOSFET dan Der laicrale MOSFET enthait ein p-iyp Halbleitersubstrat 101, 
und cine Oberflachenkanalschicht 102 ist in einem bestimmten Oberflachengebiet des Substrats 101 durch lonenimplan- 
tierung oder dergleichen gebiidet Source- und Drainschichten 103, 104 sind an beiden Seiten der Oberflachenkanal- 20 
schicht 102 gebiidet Eine (lateelektrode 106 ist auf der Oberflachenkanalschicht 12 Uber einer (Jateoxidschicht 105 ge- 
bUdel Wenn bei diesem lateralen MOSFET beispielsweise die Oberflachenkanalschicht 102, welche unter der Gateoxid- 
schicht 105 liegt, mit einer niedrigen Storstellenkonzenlration wie bei der ersten Ausfuhnmgsform gebiidet wird oder 
wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchgefiihrt wird, nachdem die Gateoxidschicht 105 wie bei der 
zweiten Ausfiihrungsform gebiidet worden ist, k6nnen dieselben Effekte wie bei den ersten und zwdten Ausftihrungs- 25 
foruien erzielt werden. 

Obwohl bei der zweiten Ausfuhrungsform die Warmcbchandlung bei hoher Ibmpcratur zur Zcrlcgung von Silizium- 
nitrid in einer Wasserstoffumgebung durchgefiihrt wird, kann sie in einer Umgebung durchgefuhrt werden, welche Sau- 
erstoff, ein inertes Gas wie Ar, eine Mischung davon oder dergleichen enthait, um dieselben Effekte vorzusehen. Des 
weiteren ist die vorliegende Erfindung wie bd den ersten und bis dritten Ausfiihrungsformen auf eine Siliziumkarbjd- 30 
Halbleiteranordnung gerichtet, welche einen Kanal eines Akkumulationstyps als die Oberflachenkanalschicht 5 enthait; 
jedoch kann (He Erfindung auf andere lypen von Siliziumkarbid-Halbleiteranordnungen wie eine Anordnung gerichtet 
sein, welche ein Inversionskanalgebiet enthait, das beispielsweise durch Inverdercn einer n-T^p Halbleiterschicht in eine 
p-iyp Halbleiterschicht gebiidet wird. 



Vierte Ausfiihrungsform 
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Bei einem vertikalen Leistungs-MOSEET einer vierten bevorzugten Ausfiihrungsfoim wird die Oberflachenkanal- 
schicht durch Dotieren eines Elementes gewahlt aus der funfeehnten Gruppe (der veralteten Gruppe 5B) von Elementen 
in der Tabelle des periodischen Systems auBer Slickstoff wie Phosphor (P), Arsen (As), Andmon (Sb) und Wismut (Bi) 40 
gebiidet. 

Die Struktur des vetikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausfuhrungsform ist im wcsentlichen dieselbe wie die in Fig. 
4 dargestellte Struktur und wird bezuglich der ersten Ausfiihrungsform eridart Daher werden dieselben Telle mit densel- 
ben Bezugszeichen bezeichnet und dieselbe Eridarung wird nichl wiedertiolt. Der vertikale Ldstungs-MOSFET dieser 
Ausfuhrungsform besitzt ebenfalls die tiefra Basisschichten 30a, 30b (vgl. Fig. 7C), wo die Basisgebiete 3a, 3b partiell 45 
verdickt sind. Dementsprechend ist die n*-7yp Epischicht 2, welche unter den tiefen Basisschichten 30a, 30b liegt, v»- 
diinnt, so daS das Intervall zwischen dem n*-lVp Halbleitersubsnrat 1 und den uefen Basisschichten 30a, 30b verkurzt ist, 
was zu einer erhohten Feldstarke fUhrt Die erhohte Feldstarke kann leicht einen Lawinendurchbruch hervomifen. 

Als nachstes wird ein Schritt zur Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 eildart. Die andercn Schritte zur Bildung des 
vertikalen Ldstungs-MOSFETs bei der vierten Ausfuhrungsform sind im wesentlichen dieselben wie jene bei der ersten 50 
AusfUhrungsfoim. 

Nachdem entsprechend Fig. 5C die p'-lVp Basisgebiete 3a, 3b in der n'-Typ Epischicht 2 gebiidet worden sind, wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf der n"-TVp Epischicht 2 durch d^ CVD-Verfahren gebiidet Zu diesem Zeitpunkt 
schreitet das epitaxiale Aufwachsen unter Verwendung wenigsiens eines der Elemente der fiinfeehnten Gruppe auBer 
Stickstoff (N) fort, d. h. wenigstens eines Elementes von R As, Sb und Bi als Douerungssubstanz. Dementsprechend 55 
wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebiidet, ohne daB Sdckstoff vorhanden ist In diesem Fall wird vorzugsweise die 
Stdrsiellenkonzeniradon in der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Wert in einem B«:eich von 1 x 10^ cm"^ bis 1 x 



10^' cm'-' gesteuert, und die Konzentration des unabsichtlich doderten Sdckstoffs sollte gleich oder kleiner als 1 x 
1015 cm"^ wie bei der ersten Ausfuhrungsform sein. 

Ebenfalls ist in diesem Fall wie bezflglich der ersten Ausfiihrungsform erklart. die Dicke der Oberflachenkanalschicht 60 
5 auf einen kleineren Wert festgelegt als wie die Summe der ausgedehnten Brdten der Nferarmungssdiicht, welche sich 
von den iT-TVp Basisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, und der Verarmungsschicht, welche sich 
von der Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, wenn keine Spannung an die Gaieelektrode 8 an- 
gelegi wird. Dementsprechend wird der vertikale Leisiungs-MOSFET zu einem normaierweise ausgeschalteien Typ. Die 
Effekte, anwendbare Anderungen und dergleichen des auf diese Weise erlangten normaierweise ausgeschalteien vertika- 65 
len Leistungs-MOSFETs sind dieselben wie diejenigen bei der ersten Ausfuhrungsform. 

Da dariiber hinaus bei der vierten Ausfuhrungsform der Oberflachenkanal 5, welcher unter der Gateoxidschicht 7 liegt, 
keinen Sucksiofif enthait, wird sogar dann. nachdem die (lateoxidschichl 7 durch thermische Oxidation gebiidet worden 
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isL kaum darin Siliziumnitrid erzeugt. LedigUch in einer Oxidationsvomchtnng, wclche fSir die NaBoxidaion verwendet 
4??Sbl5lende?Sstoff,.iD dSsilizilmkaAid diffundiener Stickstoff und dergldchen k6nnen SiUziummmd^- 
cs ist jedoch mogUch^ jene Bemcnte auf einen vemach^ssigbaren Betrag ru icdua«en. Sogar wcnn der ver- 
Sdt sticSoff, wellher inen Absonderungskoeffizienten bezugUch SUiziuirJ^.d besxtzu «ter g;^^^ 
n K to anderen Dotierungssubstanzen ist, in die Oberflachenkanalschicht 5 douert wud, die nut den Doueningssub- 
sS«"aS«Scksu»ff dotiert wird, ist die Konzentration von Stickstoff deuUichme<tagerals4e Kon^n^^^^^ 
dta^Dotienmgssubstanzen auBa derjenigen von Sdckstoff. Daher kann das oben beschnebene Problem mcht durch 

'"nolJuSC'JS^'^cTnSicaum in der Ga«oxidschicht 7, sonden. d^nfalls ^ der Schnitt^Ue z^Vhen 
Ga^xidschicht 7 und der OberflSchcnkanalschicht 5 voihanden sein. Die widrigen Effekie durch Udungst^Aaft- 
SSG^chicht2usttode),welche durch Siliziuinnitridhervo^^^ 

rakteristik und die Zuverlassigkeit der Gateoxidschichl 7 veibesseit sind. - ^ \. , i ^u-^u« « 

STwoW XiSer hinaus dil Sleuerungen der Dicke ut^d der Do.ierung.skon7*n.r«ion to" 0*«^«*'»f «*:f^f 
fur^MOSRET wichtig sind, der in e^er Akkumulationsbetriebsart betrieben wird, ist die Donemngskonzenttau^D^^ 
sThrschwierig, vwsnn Sdckstoff als Dotierungssubstanz fiir die Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wud. 
SS dS to Absonderungskoeffizient von Stickstoff in Siliziumkarbid groto ak 1 rsL Da demgegenuber 
nZStSZ eemente to fUnfeJnten Grnppe auBer Stickstoff Absondenmpkoeffi^^t^^^^ als 1 be- . 
rittu torn die Dotierungskonzentrationssteuerung bei dieser Ausfilhrungsfonn leicht durchgeMin werden. 

^Sirfst^ StemeUemriveau, welches gt^Udet «ird. wenn das Hemem auBer Suckstoff als Dotienmg«u^tanz 
ve^S^ tiefer als das, welches gebUdet wi«i, wenn Stickstoff ak Dotierungssubstaia verwento ^^ "^^ff 
F^WearSektiv tiefer liegL Dies iit vorteilhaft, urn die noimalerweise ausgeschaltete CJharal^nsuk unter Verwen- 
du^des PN-SSanS z^^ to Oberflachenkanalschicht S und den p'-TVP Basisgebieten 3a. 3b zu erzielen. ^ 
Sb?voSu£lSstiSwSche^^ 
^if^S-S^S^SsuStratun^ 

""iSs'Sb 'dieses vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausmhrungsfonn isi im wesenOichen derselbe wie derje- 
nice to crstcnAusfUhrungsform, und dahcr wird die Erklarungausgclassca. , „ j w- u.^i- ^ A„^h 

Bei AuSng^ wird die Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschichl 7 begt. durch 

VcS^S^Dotoun Asumz gebildet. welche aus den Elementen der funfeelmten Gruppe ^"f^r Sue Jtoff ge. 
vSj^S ImS Uegt darii, daB das Oberflachengebiet to Oberflachenkanalschicht 5 t^f^f ^''f •! 
Gl^ilSS72^bX: Daher ist es nicht n6dg. n-Typ Halbleitergebiete auBer to Oberflachenkanalschicht 5 mit 

%trroSSh^^L':£S? 

rung eines Elements der fflnfzchnten Gruppe auBer Sdckstoff, in die p-TVp Basisgebiete 3a, 3b gebiMet werden Es^ 

daB die vierte Ausfflhrungsform auf andere TV^n von MOSFFTs 
genannten MOSFET eines Grabengatetyps und einen in F.g 15 dargestellten 

lu dem in Fig. 4 dargesteUten planaren MOSFET angewandt werden kann^D h. bei <*«?MO^etB« (^^te- 
ww^welcher in Figf 14 darg«teUt isU kann die unter der Gateoxidschichl 29 angeorfntte Oberflachenkan^tacM 
dShlStieSn mil derDoSngssubstanz gebilto werden. welche aus Hementen der fto^n ^™Pf ^^jjff^^^^f 
ewSitwr^ Bri dem in Fig. 15 lateralen MOSFET kam, die unter to Gateoxidschichl 105 angeordnete Oberflachen- 
Kschtehara durch DotoenmiiElemente^ , ^ - . 

1^ d^ Gateoxidschichl 7 dUrch tbermisches Oxidien^n einer Oxidschicht gebdto warden, welche auf to 
oSd^Sschicht 5 durch das CVD-Verfahren oder dergleicben aufgetragen w«i. Deinentsptechend wirf erne 
SSS^^ SchLht an to SchniltsuMle zwischen to aufgetragenen Oxidschichl und dem SUmumkarbid (to 
Oberflachenkanalschicht) als die Gateoxidschichl bemtgestellL - 
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Wenn bei dem in Fig. 14 daiges^llten MOSFET eines Grabengatetyps die ^ f \^m5Sn^^lfiS:WcW 
nung angelegt wird. kann ein Akkumulationskanal in der n-Typ Ot>crtachenkanakch,cht (DuunO^^^ 
28 indulen werden, und es flieBi Strom zwischen der Sourceelektrode 32 '»\<id<»fP^^^«^33 durch to 
DaSe^MOskT-TypdieStorsteUenkonzentrationinderfvTVpEpitaxiaUchichtCD^ 

und^e StorsteUenkonzentraiion to n-TVp Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 unabhangig gesi^iert werden konnen, kann 
S°ei?^pE5SLSSS, welche zv^hen dem n*-Typ Sou^^^^^ 

denTst,^L einer hohen Storstellenkonzentration in einer kleinen Dicke gebdto ^-^^^-^^f^^^^^PITm to w^^^^^ 
naUance verkQrzt, was zu einer hohen Speirspannung und einem niedngen bmschaltwiderstaiid fuhrt Da des weiieren 
MO^Ts eine Akk^ul^onsbttriebsart ist, bei wel^r der Kanal °hne ^nvemeren to l^m^^^ 
Ws to Kanalbildungsschicht induziert wird, kam, der MOSFET durch die Gatespaniiung bctneben "^^J^^^^ 
L^nrak*eTenigeeLsInveisions-MOSFErsist,beiwelchemtoKanal^^ 

Jedoch besitzen bei der Halbleiteianordnung unter Verwendung von SiUziuml^id Grenzsddditzus^^^ ^vj?^^ 
ein^rchniSe zwischen einem Siliziumdioxidgebiet (der Gateoxidschichl 29) ^^^^^^^^^^^^^^^ 
n-^TvD Eoitaxialschicht 22, to t^Typ Epitaxialschicht 23 und den n*-Typ Sourcegebieten 25) gebilto werden, fflne 
^^(GS^iSst^dsdicL):^^^ urn einen Faktor von 10' bis 10^ groBer als d-e^emge ist. -elche ^ «n« 
StaUtsS S^schen Silizium und Siliziumdioxid gebilde, isu Die groBe «renzscb.chu.usiandsd>chie wird durch K^^ 
bid Lid eine Dotierungssubstanz wie Aluminium, Stickstoff oder Bor hervorgerufen, welche m dem 
biHorbLen ist. ufd/oder durch Defekte, wekhe iricht an to SiOz^i-SchmusteUe vorhanden smd «nd for j±,e 
S Oj/Si-SchnittsteUe eigentumlich sind. ^^feml die Grenzschichtzustandsdichte groB ist. isi die Kanalbeweghchkeii ver- 
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ringert und der Einschallwiderstand erboht. Der erhdhte Einschaitwiderstand ruft einen eiiiohten Kontinuitatsverlusi, 
eine Exothermik bzw. eine Warmegebung des Ttansistors, eine yerlSngerte Schaltgeschwindigkeil und dergleichen her- 
vor. 

Im Hinblick auf die obige Beschreibung wird bei einer funften bevorzugien Ausfiihningsform die Grenzschichtzu- 
standsdichte auf der Grundlage von unten beschiiebenen ComputersiinulationsezgebmsseD gesteuert, so dafi der Eid- s 
schaltwiderstand des Transistors nichl erhGht wird. 

D.h. wie oben beschrieben baut der Hnschaltwiderstand des TVansisiors auf der Grenzschichtzustandsdicbte an der 
Schniiusielle zwischen dem Siliziumdioxidgebiet und dem Siliziumkarbidgebiet auf. Daher wurde die Beziebung zwi- 
schcn der Grenzschichtzustandsdicbte und dem Hnschaltwiderstand in einem in Fig. 16 daigeslelltwi Simulaiionsmodell 
niiiicis ciner Simulatorvorrichtung, MEDICI (hergestelli von der Technology Modeling Association) berechnet Die Si- lo 
niulaiionscrgebnisse sind in Fig. 17 dargcstellt. In der Figur steUen mit Klammem versehenc numcrische Werte eine 
dickc b/.w. Eine Stdrstellenkonzentration einer Epikanalschicht einer Seitenwand dar 

Hci dcni Simulationsmodell enLsprechend Fig. 16 wurde die Storstellenkonzentration in dem Ha]bleiten;ubstrat21 auf 
8 X 1 0 '** cnr ^ f estgelegt, und die StbrstellenkonzenUration und die Dicke der n^^-TVP Epitaxialschicht 22 wurden auf 4,3 x 
1 0' cm ^ bzw. 5,3 |im festgelegt Die St6rstellenkonzentration und die Dicke der p-TVp Epitaxialschicht 23 wurden auf 2 15 
X l()'^cn^^ 1,9 festgelegt, und die StorsteUenkonzeniration und die Dicke des n*-TypSourcegebiets 25 
X U)'^ cm bzw. 0,7 >im festgelegt. Die Stdrstellenkonzennration und die Dicke der Oberilachenkanalschicht28 wurden 
auf cincn Hcrcich von 10^^ cm'^ bis 10^* cm"^ bzw. auf einen Berach von O^pm bis 03 pm festgelegt Die Spannung 
Vcs Gaic- und Sourceelektroden wurde auf 15 V festgelegt, und die Spannung Vds fiber den Drain- und Sour^ 

ccclcktaxlcn wurde auf 0,1 V festgelegt 20 

Wcnn wic in Fij;. 17 dargestellt die Cjrenzschichtzustandsdichte etwa 4 x 10^^ cm'^eV*^ uberschreitet erhohl sich der 
Einschjli\% i*lcrsland dcuilich. Wenn daher die Grenzschichtzustandsdicbte etwa 4 x 10^^ cm"^eV"^ uberschreitet, zeigt 
sich kcinc subilc M-rr-Charakterisdk. 

IX-r (JruRi! ilalur uial auf der Grundlage von in Fig. 18A und 18B dargestellten Bandabstandsdiagrammen eiidart, 
wcIcIk Kc/ichunpcn /uisdicn der Grenzschichtzustandsdicbte und einem DrainstromfluB in einem Zustand anzeigen, 25 
bci uck hcfii cute CiajcNpannung angelegt wirdL Fig. 18A zeigt einen Fall an, bei welchem die Grcnzschichlzustands- 
dichic kUin im. hcivpicUuci.se glcich odcr klcincr als etwa 4 x 10^^ cm~^/cV~^ Wcnn die Grenzschichtzustandsdicbte 
klcin ist ivi ilic MiKTjjic Iv- an einem Ende eines Leitungsbands kleiner als das Fenniniveau E^ ah der Schnittstelle z\w- 
schcn iictii Silt/iuiiHlii«\iJ und dem Siliziumkarbid. 

^ Wcnn ilcnivv>:cnuhcr tiic Cjrenzschichtzustandsdichte wie in Fig. 18B daigestellt groB isL, beispielsweise wenn die 30 
Gren/schichJ/UNiurulvtichic ci wa 4 x 10" cm~^eV*^ aberschreitet, wild die Energie Ec an dem Ende des Leitungsbands 
groBcr als djs I 'cniiinncju I if. an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid. Wenn daher . 
die Grcn/.schichi/uMantlMlichic gleich Oder kleiner als etwa 4 x 10^^ cm'^eV"^ ist, besitzt die Schnittstelle einen relaiiv 
kleincn I jiiNcluhu ulcrMaiuL so daB der Drainstrom dazu neigt, darin zu flieBen; wenn jedoch die Grenzschichtzustands- 
dichtcc!wu4x cm -cV ' uberschreitet, besitzt die SchnittsteUe einen deutlich erhohten Einschaitwiderstand, so daB 35 
es fiir den Druinstroni schwicrig wird, darin zu flieBen. Des weiteren wird die Ladungstragerstromung durch die groBere 
Grenzschichi/usiandsiiichic verbessert so daB die Mobilitat sich veiringert Als Etgebnis wird der Einschaitwiderstand 
infolge der vcrrinjicncn Mobilitat zusatzlicb erhSht 

Daher wird tier MOSMiT eines Grabengatetyps bei der funften AusfUhrungsfonn durch Einstellen der Gienzschicht- 
zustandsdichic an der Schnittstelle zwischen dem Siliaumdioxid imd dem Siliziumkaibid auf der Grundlage der oben 40 
beschriebenen Bc/ichung bereitgestellt Als Etgebnis kann der MOSFET eine stabile Charakteiisdk ohne ErtiShen des 
Einschaltwidcrsianiis und ohne StQtzen auf die Grenzschichtzustandsdichte aufweisen. 

Im folgendcn wcrden die Struktur und die Merkmale des n-Kanal-Leistungs-MOSFETs eines Gategrabentyps (eines 
vertikalen Lcisiunjis-MOSMrrs) bezuglich der funften Ausfiihrungsform unter Bezugnahme aiif Fig. 19 erklart. Ent- 
sprechend Fig. 1 9 wcrclcn dieselben Teile wie diejenigen in Fig. 14 durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet 45 

Ein n*-Typ Siliziunikarbid-Halbleitersubsural 21 als ane Halbleiterschicht mit niedrigem Widerstand wird aus hexa- 
gonalem Siliziumkarbid hergestellt Eine n'-TVp Siliziumkarbid-Halbleiterschicht (n"-1Vp Epitaxialschicht) 22 als eine 
Halbleiterschichi mi! hohem Widerstand und eine p-TVp Siliziumkaibid-Halbleiterschicht (p-TVp Epitaxialschicht) 23 
als erste Halblciicrschicht sind auf dem n^-TVp Siliziumkarbid-Halbleiiersubstrat 21 in dieser Reihenfolge angeordnet 
Das n*-Typ Siliziunikarbid-Halbldtersubstrat 21, die n'-TVp Epitaxialschicht 22 und die p-iyp Epitaxialschicht 23 bil- 50 
den ein aus Enkrisiall-Siliziumkarbid heigestelltes HalbleitersubsU^ 24 und besitzen eine obere OberflSche in etwa cnt- 
sprechend einer (OCX) 1> Kohlcnstoffebene. 

Des weiteren isi cin n*-'ryp Sourcegebiet 25 in einem bestimmien Oberflachengebiet der p-TVp Epitaxialschicht 23 ge- 
bildet und es ist ein p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 nut niedrigem Widerstandswert in einem bestimmien Oberflachen- 
gebiet der p-7Vp Epitaxialschicht 23 auf der inneren Umfangsseite des n*-TyP Sourcegebiels 25 gebildet. Ein Graben 27 55 
ist an einem besiinuTiicn Gcbiet des n^'-'iyp Sourcegebiets 25 gebildet, um durch das n*-'iyp Sourcegebiet 25 und diep- 
Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n'-TVp Epitaxialschicht 22 zu etreichen. Der Graben 27 besitzt eine Seiten- 
wand 27a senkrechi zu der Obcrflachc des Ilalbleitersubstrats 24 und eine Bodenwand 27b parallel zu der Oberfiache des 
Halbleitersubslrats 24. 

Die Seiienwand 27a des Grabens 27 setzt sich zusammen aus mehreren Seiten, wejche sich jeweils In etwa parallel zu 60 
einer Richtung f 1 1001 des Siliziumkarbids erstrecken. Dabd druckt die Richtung fllOOl alle kristallographisch §quiva- 
lenten Richningen aus, d, h. die sechs Richtungen <lTOO>, <1010>, <OlTO>, <1100>, <T010>, und <0110>. Die durch 
die Seitenwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck, dessen innere Wmkel im allgemeinen gleich sind. D.h. wie in 
Fig. 20 dargesteUl besitzt das durch die Seitenwand 27a definierte Sechseck sechs Seiten SI, S2, S3, S4, S5 und S6 und 
sechs innere Winkel von eiwa 120 Grad, welche zwischen SI und S2, S2 und S3, S3 und S4, S4 und S5, S5 und S6 bzw. 65 
S5 und SI definiert sind. 

Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 19 ist in dem Graben 27 eine Diinnfilm-Halbleiierschicht (eine zweite Halblei- 
to^hicht) 28, welche aus einem n-1Vp Halbleiter hergestellt ist auf der Seitenwand 27a angeordnet, auf welcher das n*- 
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TVP Sourcegebiei, die i^TVp Epitaxialschicht 23 und die n--1Vp Epitaxialschichi 22 bloBgelegt sind. IMe Ditanfilm-Halb- 
leilerschicht 28 besitzl eine Diclce etwa in einem Bereich von 100 nm bis 500 nm ( 1000 Angstrtm 5000 Angstrom) 
und bcsitzt denselben Kristallstruktunyp wie die t^TVjp Epitaxialschicht 23 wie beispielsweise 6H-S1C. Die Storstellen- 
konzentratioD in der Dfinnfilm-Halblciteischicht 28 isi niedriger als diq«rige in dem n^-iyp Silizmmkarbid-Halbleiter- 
s substrat 21 und in dem n*-Typ Sourc^ebi^ 25. , , 

Wie oben beschrieben ist derKristallstrukturtyp des Halbleiteisubstrats 24 vom lyp 6H-S1C in einem hexagonalen Sy- 
stem, und die durch die Seitenwand 27a definierte d»ne Fbnn ist md Sediseck. Dementsprecbend kann der teaben 27 
eine Form entspiechend dem Krisiallstrukturtyp besitzen. was zu dnran gitostigen OberflScbenzustand der Seitenwand 
27a fiihru Das Halbldtersubsirai 24 kann aus 4H-SiC oder 3C-SiC geWldet sein. AuBerdem wind es in diescm 1-aU be- 
10 vorzugt, daB der Graben 27 eine ebene Form entsprediend dem Kristallstruknmyp besita. 

Des weiteren ist eine Gatcoxidschichi 29, welche aus Siliziumdioxid gebUdet ist, auf der Dtamfilm-llalbteiteredhicbt 
28 und auf der Bodenwand 27b innerhalb des Grabens 27 angeordnet. Die GrenzscWchizusiandsdichte an der SehmU- 
stelle Twischen der Gateoxidschicht 29 und der Dunnfilm-Halhleiterschicht 28 und zwischen der Oateoxidschicht 29 und 
der d-.TVp Epitaxialschicht 22 ist auf einen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10" cm-?eV-' fesigelcgt Dementsprecbend 
IS wirddieFET-ChaiakteristikohneStutzungaufdieGrenzschichtzustandsdichtestabiL ^ . . ^ . . • ,. 
Eine Gateelcktrode 30 ist auf der Gateoxidschichi 29 in dem Graben 27 angeordnet und mit ciner Zwischemsobe- 
rungsschicht 31 bedeckt! Eine Sourceelektrode 32 ist als erste Hektrode auf dem n^-TVP Sourcegebiet ^ und dem p-TVp 
Sililiumkarbidgebiei 26 mit niedrigem Widerstand gebildet. Eine Drainelektrode33 ist als zw«te Hektrode auf der 
Oberflachc des n^-TVp Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebUdei, d. h. auf der Ruckseite des H^bleitersubstrats 24. 
20 In dem derart gebUdeten Leistungs-MOSFET eines Grabengatetyps wird ein Akknmuladonskanal durch Anlegen einer 
Dositiven Spannung an die (Jateelektrode 30 induziert, so daB Ladungstrager zwischen der Sonrceetelarode32 und der 
Drainelektrode 33 flieBen. In diesem FaU dient die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 als Kanalbildungsgebiet 

Als nachstes wird ein Herstellungsverfahren des Leisiungs-MOSFETs eines Grabengatetyps unter Bezugnahme auf 
. Fig.21bis32eridarL 
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In 21 dazgesUdlter Scbiill 



Zuerst wird das n+.Typ Siliziumkaibid-Halbleitersubsu-at 21 bereitgestellt, welches eine Hauptoberflache entspie- 
chend einer KohlensloflF<*ene (OOOT) besitzt. und die n'-lVp Epitaxialschicht 22 ist auf der Hauptoberflache aufgewa^- 

30 sen. Des weiteren laBt man die ^Typ Epitaxialschicht 23 auf der n'-TVp Epiuxialschicht 22 aufgewacteen. Auf <h«e 
Weise wird das Halbleitersubstrat 24. welches sich aus dem n^-TVp Siliziumkarbid-Halbteitersubstrat 21. der n -^^p Epi- 

, taxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschichi 23 zusaimnensetzt, gebildet In diesem FaU werden die n -lyp EpUaxi- 
alschichi 22 und die p-1Vp Epitaxialschichi 23 in einem Zustand gebUdet, bei welchem eme Knst^achse des n -T^^ Si- 
liziumkaibid-Halbleitersubsirats 21 um 34 Grad bis 8 Grad jeneigt ist Daher besitzl das Halbleitersubsttat 24 eme 

35 Hauptoberfl&cbe. welche in etwa «ner KohlenstoflFebene (0001) entspricht 

In Fig. 22 dargestellter Schritt 

Als nachstes wird das n^-TVp Sourcegebiet 25 in einem bestimmien Oberflachengebiet der p-TVp Epitaxialschicht 23 
cebUdet. Des weiteren wird das p-iyp Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand m emem aiideren b^jmmten 
Oberflachengebiet der p-iyp EjMtaxialschicht 23 beispielsweise durch lonemmplandarung vot Alunumum gebUdci. 

In fig. 23 datgestdlter Schiitt 

Danach wird der Graben 27 durch «n Trockenaizveifahren wie ein Rl&Vfcrfahren gebildet, urn durch das n*-TVp 
Souicegebiet 25 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaiufen und die n'-Typ Epitaxials^dit 22 ai errBi^en. Zu die- 
sem Zeitpunkt ist die Seit«iwand 27a des Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [1100] ausgebildeL Die Sdizium- 
karbidebTne besitzt parallel zu der Richttmg [iTOO] die minimale Kohlenslofifatomdichte. Wenn die Seitenw^d 27a da 
Grabens 27 in etwa parallel zu der Richmng [1100] ist, ist daher die Anzahl von Kohlenstofiatomen auf der Seitenwand 
27a serine so daB die Grenzschichtzustandsdichte. welche durch Kobl«istoffatome erboht werden kann. vemngert 
wirdf Da d^t Graben 27 derart gebildet ist, daB er wie in Fig. 20 dargesteUt den oben beschriebenen Bedingungen genugt. 
wild die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Fcam zu «nem Sechseck mil gleidien mneten Wnkeln. 

In Fig. 24 dargestellter Schiitt 

Dss weiteren wird die aus einem n- lVp Halbleiter gebildete Dunnfilm-HalbleUerschicht 28 durch ein epitaxiales Auf- 
wachsverfahren nicht nur auf der oberen OberflSche des Halbleiiersubstrats 24 sondem ebeof^ auf Innaiseaien d«» 
Grabens 27 (der Seitenwand 27a und der Bodenwand 27b) gebildet Insbcsondere ISBt man die n-iyp Dunnfilm-IIalblei- 
lerschicht 28 durch das CVD-Verfahren auf der n'-Typ Epitaxialschicht 22 und der p-Typ ^itaxialschicht23, welche aus 
6H-SiC gebildet sind, in dem Graben 27 m einer 6H-SiC-Schicht homoepitaxial aufwachsen. Als Etgebnis erstteckt MCh 
die Dunnfilm-Halbleiterschichi28 derart, daB das n^-TVp Sourcegebiet 25, die p-Typ Epitaxial«hicht23 und die n^TVp 
Epitaxialschicht in dem Graben 27 bedeckt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die epitaxiale Aufwachsrate m emer Rich- 
tung senkrecht zu der Kohlcnstoffdiene (0001) etwa acht- bis zehnmal groBer als parallel zu der Kohlenstoff*ene 
(OC»T) ist, wird die Dicke der Dunnfilm-Halblwterschicht 8 auf der Seitenwand 27a groB und auf der Bodenwand 27b 
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lo F^. 25 daisestellter Schritt 

Danach wind die Lwenseite des Grabens 27 dureb cine RCA-Reinigungsbehandlung gewaschen bzw. eeajult Danach 
wirf ejne themusche Oxidation in einer nassen Qz-Umgebung bei 1080°C fiber 4 Slunden durchgefuhrt, und es wird dar- 
auffolgend eme Reoxidationsbehandlung (Nachaushazbehandlung) in der nassen QrUmgebung bei 950^ fiber 3 Stun- s 
den durchgerahrt. Demepisprediend wird die Gateoxidschicht (Gaieisolierungsschicht)29 mtcaner Dicke etwain einem 
i»ereicn von 80 nm bis 100 nm gebildeL 

Die CJrenzschichmistandsdichte an der ScfanittsteUe zwischen der aus SiUaumdioxid beigesteUten Gateoxidschicht 29 
und der DunnWin-Halbleiteischicht 28 und der aus Siliziumkaibid heisesteUten n'- iyp Epitaxialschicht 22 wird auf ei- 
DM Wertgleich o^ kleinerals4 x^lO"cm-2eV-> durch DurchfOhren der Voroxidationsbehandlung wie der sogenannten lo 
RCA-Rwnigung, der thenmschen Oxidaiicmsbehandlung und do- Reoxidationsbehandlung. insbesondere duiih Durch- 
fUhrung dw Reoxidationsbehandlung gesteuert. Die Dicke der derart gebildeten Gateoxidschicht 29 wird auf der Seiten- 
wand 27a Wein und auf der Bodenwand 29b und der SuhsiratoherflSche groB. Die auf der Suhstratoherflache und auf der 
Bodenwand 27b des Grabens 27 aufgewachs«ie Dunnfihn-Halbleiterschicht wird vollstSndig thennisch oxidiert Dies 
hegt daran, daB euie Oxidationsrate von hexagonalem Siliziumkarbid auf der KohlenstoflFebene (OOOT) am erSBten isL 15 
Die Oxidauonsrate auf der KohlenstoflFebene (0001) ist etwa fiinfmal grSBer als diejenige auf dnex Ebene slnkrecht zu 
d« KohiMistofifebene (0001). Als Ergebnis verbleibt die DflnnfilnHHalbldterschicht 28 ledigBch auf der Seitenwand 



Id Fig. 26 daigestellter Schiitt 



Danach fuUt die Gateelektrode 30 die Innenseite der Gateoxidschicht 29 innerhalb des Grabens 27. Die Gateelekiiode 
30 wild aus p-iyp PolysiUzium Oder n-iyp Polysilizium heigestelit. 

In Fig. 27 daigestellter Schriit 25 

Des wcitcrcn wird die Zwischcnisolicningsschicht 31 auf der Gateelektrode 30 gebildct Danach wird wic in Fig 19 
d^estelit die Sourceeletoode 32 nicht nur auf dem n+.Typ Souix:egebiet25 und demp-Typ Sili2iumkarbidgebiet26*imt 
niedngem Widersiand, sondem ebenfalls auf der ZwischenisoUerungsschicfat 31 gebildeL Des wdteren wird die Drain- 
w!t!f^^? Oberflache des n^-Typ Siliziumkarbid-Halbldtorsubstrats 21 gebildet, woduich der Leistunes- 30 

MOSFET eines Grabengatetyps fertiggestellt wird. . 

Bei der oben beschriebencn Ausfuhningsform wird das auffaUende Anwachsen des Einschaltwiderstands durch geeig- 
neies Sleuem der Grenzschichtzustandsdichte veriiindert, wodurcb Huktuationen der FET-Charakteristik verhindert 
werdcn, Jedoch verschlechtert sich die FET-Cbarakieristik nicht nur, wenn der Einschaltwiderstand eriioht wird, sondem 
ebenfaUs wenn die stationare bzw. festgelegte Ladungsdichte, welche in dem Siliziumdioxidgebiet und an der Schnitt- 
sieUe zwischen dem SiHziumdioxid und dem Siliziumkarbid vorkommt, groB ist. D. h. die groBe stationare Ladungs- 
dichte ruft Huktuationen in der Schwellenwertspannung des Ttansistors hervor. und demratsprechend wird ein Leck- 
su-om zwischen den Drain- und Sourceelektroden sogar in einem Zustand, bei webhem dca- Transistor ausgeschaltet ist, 
erzeugt, was zu einer Verschlechterung der FET<:harakterisdk fiihrL Daher sollte verhindert werden, daB der Leckstiom 
zwischen den Drain- und Sourcegeelektroden in dem Zustand des ausgeschalteten TVansistors auffallend ansieigt. 

Fig- 28 sieUt eine Beziehung zwischen der stationarra Ladungsdichte und dem Lecksn-om dai; welche unter Verwen- 
dung desselben m Fig. 16 dargesteUten Simulationsmodells berechnet wurde. Die Spannung Vgs uber den Gate- und 
Sourceelektroden wurde auf 0 V festgelegt, und die Spannung V^s iiber den Drain- und Sourceelektroden wurde auf 600 
V festgelegt. Wie in der Figur dargestellt stutzt sich der Lecksux)m zwischen den Drain- und Sourceelektroden in dem 
Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist, auf die stationare Ladungsdichte und steigt auffaUend an wenn 
die stauonare Ladungsdichte etwa 7 x lO^Vcm^^ uberschreitet. Dies bedeutet, daB die FET-Charakteristik instabil wird, 
wenn die stauonare Ladungsdichte etwa 7 X 10^^ cm'2 uberschreiteL 

Der Gnind dafiir wird auf der Grundlage von in Fig. 29A und 29B dargesteUten Bandabstandsdiagrammen erklart, 
welche Beziehungen zwischen der stationaren Ladungsdichte und dem Lecksu-omfluB anzeigen. Fig. 29A steUl einen 
Fall dar, bei welchem die stationare Ladungsdichte klein ist, beispielsweise bei welchem die positive stationSre Ladungs- 
dichte gleich Oder kleiner als etwa 7 x 10" cm-^ isL Wenn die stalionSre Ladungsdichte kldn ist, ist das Eneigieniveau 
Ec an dem Ende des Ldtungsbands groBer ais das Fermini veau 1^ an der SchnittsteUe zwischen dem SiHziumdioxid und 
dem Siliziumkarbid. In diesem Zustand kann eine relativ kleine Huktuation in der stationaren Ladungsdichte nicht den 
Lecksu-om hervomifen. 

DemgegenUber wird in einem Fall, bei welchem die positive stauonare Ladungsdichte wie in Fig. 29B dargestellt groB 55 
ist, beispielsweise bei welchem die stationare Ladungsdichte 7 x 10^^ cm'^ uberschreitet, das Energieniveau Hr an dem 
Ende des Leimngsbands kleiner als das Ferminiveau Bp an der SchninsieUe zwischen dem SiUziumdioxid und dem Sili- 
ziumkarbid. In diesem Fall flieBt der Lecksn-om, so daB die FET-Funktion nicht erfiiUt wird. Des weecn wird durch Fest- 
legen der positiven stationaren Ladungsdichte auf einen Wert gleich oder kleiner als 7 x 10" cm*^ verhindert, daB der 
l^^?.: "^^l^^^ 7.wi.schen den Drain- und Sourceeleknxxien flieBt, .sich auffallend erhftht, wodurch eine Fluktuation 60 
aer FET-Charaktenstik verhindert wird. 

Wie in Fig. 17 dargestellt stutzt sich der Einschaltwiderstand auf die GrenzschichtzustandsdSgBEe undlsl nicht auf die 
Dicke und die Douerungskonzenu^onen der n'-TVp Epitaxialschicht 22, des n*-TVp Sourcegebieis 25 und der Dunn- 
nun-Halbleiterschichl 28 bezogen. Daher ist es nicht immer notwendig, die Dicken und Dotierungskonzentraiionen der 
oben besclmebenen Schichten wie oben beschrieben festzulegen. Wenn jedoch die Dicken der n'-TVp Epiiaxialschichi 65 
22, des ri^-TVp Sourcegebieis 25 und der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 crhoht sind, ist der innere Widerstand unabhan- 
gig von der Grenzschichtzustandsdichte zur Erhohung des Einschaltwiderstands erhoht Daher sollie dieser Punkt bei der 
Fesdegung der Dicken beriicksichtigt werden. 
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Des weiteren kann die Sourceelektiode 32, welche auf dem n*-iyp Sourcegebiet 25 und dem p-Typ Siliziumkarbidge- 
biet 26 mil niedrigem Widraiand gebildet wird, aus anderen Maierialien hergestellt werden. Des wdteren kann das p- 
lyp Siliziumkarbidgebiei 26 mil niedrigem Widerstand weggelassen werden. In diesem Fall wird die Sourceelektiode 32 
zur Koniakticning des n*-7yp S ouicegebieis 25 und der p-Typ Epitaxialsdiicht 23 gebildeL Es ist fUr die Sourceelektiode 
5 32 ausreichend, wenigstens das n*-T^ Sourcegebiet 25 zu kontaklieren. 

Ebenfalls ist die Siliziumkarbid-Halbldteranordnung, auf welche die vorliegende Erfindung gerichtet ist, nicht auf den 
oben beschriebenen vertikalen n-Kanal-MOSFET bescfarankt und kann ein vertikaler p-Kanal n-MuIden-MOSFET in- 
venierender p- und n-Typen, welche in Fig. 19 daigestellt sind, ein vertikalo: Inversionskanal-MOSEET dn Ldstungs- 
MOSFEi' eines Grabengale-Inversionskanaltyps oder dergleichen sein. 
10 Bei der in Fig. 19 dargestellien Sirukmr bildei die Seitenwand 27a des Grabens 27 einen Winkel von etwa 90* bezUg- 
lich der Oberflachc des Ilalblciiersubstrats 24; jedoch kann der Winkcl von 90° abweichen. Beispielsweise kann wie in 
Fig. 30 dargesieUt der Graben 27 einen V-formigen Querschnitt besitzen. Des weiteren kann wie in Fig. 3 1 daigestellt der 
( irabcn 27 leichi gekriimmte Seitenwande 27a ohne eine flache Bodenwand besitzen. Der zwischen der Seitenwand 27a 
des Grabens 27 und der Oberflache des Halbleitersubstrals 24 definierte Wmkel sollte deran gewahlt sein, daB die Ka- 

15 nalmobiliiai groB wird. . , ' . - 1^ „ 

Ebenfalls kann wie in Fig. 32 daigesteUt ein oberer Teil der Gateelektrode 30 sich uber das n+-TyP Sourcegebiet 25 er- 
sirecken. Dcmentsprechend kann der Verbindungswiderstand zwischen dem n^-iyp Sourcegebiet 25 und dem in der 
DDnnrihu-IIalblciterschichi 28 induzienen Kanal reduaert sein. Des wdtaren kann wie in Fig. 33 dargesieUt die Gaie- 
oxidschichi 29 den mitderen Teil und das untcie Ende der DOnnmm-Halblciterschicht 28 mil einer konstantcn Dicke 

20 koniakiicrcn. so daG sich die Gateelektrode 30 defer als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erstreckL 
Dcnicnisprcchcnd kann der Verbindungswiderstand zwischen dem in derDunnfilm-Halbleiterschicbt28 induzierten Ka- 
nai urn! item Oral n}2cbici reduziert sein. . 

Des wciicrvn kann wic in Fig. 34 dargesteUt der obere Teil der Gateelektrode 30 sich uber dem n^-Typ Sourcegebiet 25 
ersi reckon. un*t j:lcich/viiig kann sich die Gateelektrode 30 tiefcr als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 

25 wic in h 'm. .v^ ilarccMcHi crstrecken. Die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 und die p-TyP Epitaxialschicht 23 besitzai un- 
lerschic%lliclic KnMallsirukiuriypen. Wenn beispielsweise die p-Typ Epitaxialschicht 23 aus 6H-SiC gebildet isL und die 
Dunnlilin-UalWciUTwhich! 28 aus 4H-SiC gcbUdct ist, ist die BcwcgUchkcit in LadungstragcrfticBrichtung crboht, so 
daB der 1 x-isiunj-sxcrtuM *les MOSEETs reduziert ist, Des weiteren kann wie in Fig. 35 dargesteUt erne durch die Seiten- 
wand lies CJraK-ns 27 cinschlieBlich der Gateelddiode definiarte ebene Form ein Sechseck mit etwa gleichen inneren 

30 Winkein sein. DJi wie in Fig. 36 dargesteUt besitzt das Sechseck sechs Sdt«i Sll, S12, S13, S14, S15. und S16 und 
sechsinnere\V:nUM x.Hieiua 120^ welchezwischenzwdbenachbartenSdtendefinierlsind _ . 

Ob wohl die Seiienu an.1 27a des Grabeos 27 sich aus mehreren Ebenen in etwa paraUel zu der Richtung [1100] bd die- 
ser Ausluhnin-sl.inii /usanuncnsetzt, ist jedoch die Richtung, bezugUch der die Ebenen, Welche die Seitenwand 27a bU- 
' den, in eiu a par al lei aa>j:cricliict sind, nicht darauf beschrankt und sie kann cine Richtung [1120] sdn, Des weiteren kon- 

35 nen dicselben 1 J I cktc u ic ohcn beschrieben in einem in Fig. 37 dargesteUten sogenannten vertikalen planaren MOSFET 
erzieli wenlcn. hci udeheni cine n-TVp DUnnfihn-Halbleiterschichl 28 als Kanalbildungsschicht auf einer SUiziumkar- 
bidobernaclie -ehiUiei isi. uni darin einen Kanal bereitzusteUen. In diesem FaU kann der Kanal auf der Kohlenstoffebene 
(OOOl) Oder einer KohlensioiTebene (0001) gebUdet werden. Die KanalbUdungsschicht kann sich aus emer durch ein lo- 
nenimplaniieain^sverfahrcn gebildet«i n-TVp Schicht ansteUe der n-TVp Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 zusammenset- 

40 zen. Ebenfalls isi eine Siruktur denkbar, bei wdcher der n-TVp von Fig, 37 mit dem p-Typ invertiert ist. 

Des weiiercn sielli Mr. .^8 einen Leistungs-MOSFET eines Grabengate-Inversionskanaltyps dar, auf welchem die vor- 
. UegendeEriindunj: anwcndbar ist Bei dem MOSFET ist es nicht nodg, die OberflSchenkanalschicht 28 zubUden. In Ffe- 
30 bis 38 sind die Teile, welche dieselben Funktionen wie die in Fig. 19 dargesteUten Tale besitzen, mit densdben Be- 
zugszachen bc/xMchnei. v -n- 

45 Vorstehend wurde cine Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung und ein Verfahren zu deren HersteUuiig offenbart. Ein 
vertikaler Lcisiungs-MOSreT, der aus SiUziumkarbid hergestellt ist, enthalt eine Oberfiachenkanalschicht, die mit 
Stickstoff als Doiierungssubstanz mit einer Konzentradon gleich oder kleiner als 1 x 10^^ cm'"* dodert isL Wenn eine Ga- 
teoxidschicht auf der Oberfiachenkanalschicht gebUdet wird, wird dcmentsprechend ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 
. ches in der Gaicoxidschicht und an der SchnittsteUe zwischen der Gaieoxidschichl und der Oberfiachenkanalschicht ge- 

50 bUdct wird, cxm:ni klcin. Als Ergcbnis wild varhindert, daB LadungsuragerhaftsteUen durch SUiziunmitrid erzeugt wer- 
den, was zu einer .siabilcn FET-Charakterisdk und einer hohen Zu v«rlassigkeit der Gateoxidschicht fuhrt. 

PatentansprQche ' 

55 1. SiUziumkarbid-Tlalbleiteranordnung nut: - . 

einem n-'lyp Halbiciicrsubstrat (1), welches aus SiUziumkarbid hergesteUl ist und eine HauptoberflSche und erne 
RUckseiienobcrflache gegenUberiiegend der Hauptoberflache aufweisu 

einer n-Typ Ilalbleiicrschichl (2), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp IlalbleitersubsUrats vorgesehen ist und 
aus SiUziumkarbid mit einem hoheren ''^iderstand als demjenigen des n-Typ Halbldtersubsttats hergesteUt ist; 

60 dnem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b), welches in einem bestiniTnlen Oherflachenteil der n-TVp Halbleiterschicht mit ei- 

ner ersien Tlefe vorgesehen ist; . . 

dnem UrTyp Sourcegebiet (4a, 4b), welches in einem bestimmten OberfiachenteU in dem p-TVp Basisgebiet nut ei- 

zweiten Tiefe vorgesehen ist welche flacher als die erste Hefe des p-Typ Basisgebiets ist; 
dner n-Typ Oberflachoikanalschicht (5), welche auf dem p-TVp Basisgebiet vorgesehen isu urn das n-Typ Source- 

65 gebiei und die n-TVp Halbleiterschicht dadurch zu veibinden, und aus SiUziumkarbid hergesteUt ist, welches Stick- 

stoff mil einer Konzenu*aiion eines Wens gleich oder kleiner als 1 x 10^^ cm~^ enrfialt; 
einer GateisoUerungsschicht (7), welche auf der n-Typ Oberfiachenkanalschicht vorgesehen ist; 
einer Gateelektrode (8), welche auf der Gateisolieningsschicht vorgesehen ist; 

14 
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aner Sourceelekirode (10), welche in Koniakt nut dem p-Typ Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet voigesehen 
isuund 

cincr Drainelcktrodc (11). welchc auf der RQcksdtenobo^Sche des n-Typ Halbleiteirsubstrats votgesehen ist 

2. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 

einer p-Typ Halbleiterschicht (3a, 3b, 23, 101), welche aus Siliziumkarbid hergestellt ist; 

einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5, 28, 102), welche auf der p-Typ Halbleilerschichl angeoidnet ist und Stick- 
stoff enthall, dessen Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10" cm**^ ist; 

ersx&n und zweiten n-TVp Halbleitergebieten (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104), welche auf bdden Seilen der n-iyp Ober- 
flachenkanalschicht in Kontakl mit der n-'jyp OberfiScbenkanalschicht angeordnet sind; 

dner GateisoUerungsschichi (7, 29, 105), wekhe auf einer OberflSche der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeord- 
net ist; und 

dner Gateelektrode (8, 30, 106), wdche auf der n-"^ Oberflachenkanalschicht uber der dazwischen angeordneten 
CTateisolierungsschicht angeordnet ist, an welche eine Spannung zur Steuerung eines Betrags von Strom angelegt 
wird, welcher in der Oberflachenkanalschicht flieBt 

3. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 15 
einer Gateelektrode; 

eino: Gateisolierungsschicht, welche unter der Gateelektrode iiegt; 

einer n-Typ Halbleiterschicht, welche aus Siliziumkarbid heigesielli ist und unter der Gateelekttode Obw der dazwi- 
schen angeordneten Gateisolierungsschicht liegt, wobei die n-Typ Halbleiterschicht ein KanalgebietenthSlt, in wel- 
chem ein Strom fliefit, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird; und 20 
ersten und zweiten p-Typ Halbleiieigebieien, welche auf beiden Seiten des Kanalgebiets angeordnet sind, 
wob« die n-TVp Halbleiterschicht StickstofiF mit einer Konzenttation gleich oder kleiner als 1 x 10" cm"^ enthalt 

4. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung mit . 

einem n-Typ Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und 
eine Riickseiienoberflache gegeniiberliegwid der Hauptoberflache aufweist; 25 
einer n-Typ Halbleilerschichl (2, 22), welche auf dor Hauploberniiche des n-iyp HalbleilersubsU-als angeordnet isl 
und aus Siliziumkarbid mil cincm Widcrstand grSBcr als dcmjcnigcn des n-TVp Halblcitcrsubstrats hcrgcstcUt ist; 
einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-Typ Halbleiterschicht angeordnet ist; 
einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestinuntra Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets ange- 
ordnet ist; 30 
ein^ n-Typ Oberflachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-Typ Basisgebiet gebildet ist, um das n-Typ Source- 
gebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu v^binden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches mit ei- 
nem Element dotien ist, daB aus Elementen dor fiinfzehnten Gruppe auBer Stickstoflf einer Tabelle des periodischen 
Systems dotiert ist und unbeabsichtigt Stickstofif einer Konzenu-ation gleich oder kleiner als 1 x 10^^ cm"^ enthSlt; 
einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist; 35 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelekirode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-Typ Basisgebiet und dem n-Typ Sourcegebiet vorge- 
sehen ist; und 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-Typ Halbleitersubstrats voigesehen isL 

5. Siliziumkarbid-Halbleiieranordnung mit: - 40 
einem n-Typ Halbleiiersubsu^i (1, 21), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und 
eine Riickseitenoberfl ache gcgenubcrliegcnd 6&r Hauptoberflache aufw^st; 

«ner n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberflache des n-Typ Halbleitersubstrats angeordnet ist 
und aus Siliziumkarbid mil einem Wdersiand hergestellt ist, der groBer als deijenige des n-TVp Halbleitersubstrats 

rr. ■ , ' ' 45 

einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-Typ Halbleiterschicht angeordnet ist; 

einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestimmten Oberfiach«iteil des p-Typ Basisgebiets ange- 
ordnet ist; 

einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-Typ Basisgebiet vorgesehen ist, um das n-Typ Sour- 
cegebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hogestellt ist, welches mit 50 
einem Element dotien ist, das aus Elementen einer funfzehnien Gruppe auB^ Stickstofif in einer Tabelle des peri- 
odischen Systems gewahh ist; 

einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-iyp Oberflachenkanalschicht gebildet ist; 
eina: Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelekirode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-Typ Basisgebiet und dem n-iyp Sourcegebiet voige- 55 
sehen ist; und 

prainelektrode (11, 33), welche auf der RUckseiienoberflSche des n-Typ Halbleitersubstrats vorgesehen isL 

6. Siliziumkarbid-IIalbleiieranordnung nach einem der Anspriiche 4 und 5, dadurch gekennzeichnel, daB das n-Typ 
Halbleitersubstrat, die n-Typ Halbleiterschicht bzw. das n-Typ Sourcegebiet Stickstoff enthalten. 

7. Siliziumkarhid-Halbleireranordnung nach einem der Anspriiche 4 his 6, dadurch gekennzeichnel, daB 60 
ein Graben (27) vorgesehen isl, welcher durch das n-Typ Sourcegebiet und das p-Typ Basisgebiet verlauft und die n- 
Typ Halbleiterschicht erreicht und eine Seilenwand aufweist, auf welcher das n-*]^ Sourcegebiet und das p-Typ' 
Basisgebiet bioBgelegt sind; 

die Oberflachenkanalschicht auf der Sdtenwand vorgesehen ist, um das n-Typ Sourcegebiet und die n-Typ Halblei- 
terschicht dadurch zu verbinden; und ^ 
die Gateisolierungsschicht und die Gateelektrode in dem Graben angeordnet sind. 

8. Sihziumkarbid-Halbleiteranordnung mit 
einer p-Typ Halbleilerschichl (101); 
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aaa n-Typ ObCTflachmkanalschichi 002). welche in einem Oberflachenteil der p-iyp Halbldterschicht vo^gree- 
heo ist und ein Element enthalt, das aus Hementen einer fUnfeehnten Gnippe auBer Siickaoff m emer Tabelle des 

periodiscben Systems gewahlt ist; „ ^, ^ , , u- u. ^^a. 

^Tvv Kontaktgebieten (103, 104). welche auf beiden Seiten der n-Typ Oberfiachenkanalschicht angwjrdnet smd, 

S ' dnttGatwsoUeningssdiicht (105). welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschichtangeordnei^ 

oner Gateeldctrode (106), welche auf do- n-T^p Oberflachenkanakchicht uber der dazwiscben angeordneten Gatei- 
solicrungsschicht angeordnet isL - . , , , • . j o • 

9 Siliziumkarbid-Halbleiteranoidnung nach einem der AnsprOche 1 bis 8, daduich gekennzeichnet. daB eme 
(irenzschichtzustandsdichte an einer Schnittstelle zwischeo der n-iyp OberflSchrakanalschidit und der Oateisohe- 

10 rungsschicht gleich oder kleiner als 4 x lO" cm-^eV* ist . ..joj-'n 

10. Siliziumkarbid-IlalbleiieranordDung nach einem der AnsprucheA bis 9, dadurcb gektanzeichnet, daB die n-^ 
OberflSchenkanalschidit mit dem Hement eioer Konzentraiion in einem Bereich von 1 x 10 cm bis 1 x 10 

n SiSrad^id-Halbleiteranordnung nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichncu daB n-TVp OberflSchen- 
15 kanalschicbt unbeabsichtigt Stickstofif in «ner Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 cm enthSlt. 
V Vfcrfahrwi zur Herstellung raner Siliziumkatbid-Halbleiteranordnung mit den Schritten: 
Biiden einer n-TVp Halbleitersclricht (2) aus Siliziumkarbid auf einem n-TVp Siliziumkaibid-Halbleiteisubstrat (1) 
mit einem Widetstand, der grOBer als deijenige des n-TVp Halbleiiersubstrais (1) isu _ 
BUden eines p-TVp Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberfiachent«l da n-Typ Halblateischicht (2) mil 

^ BUdenSw^'-'Sp Oberflachenkanalschichl (5) auf der n-TVP Halbleiterschicht (2) und auf dem p-TVp Basisgebiet 

BUdS eines n-TVp Sourcegebiets (4a, 4b) in einein bestimmten Oberflachenteil des p-TVp Basisgebiets (3a, 3b) mit 
dner zweiien Tiefe, die flacher als die erste Tiefe ist; 
25 Bilden einer GateisoUerungsschichl (7) auf der Oberfiachenkanalschicht (5); , . , , ,^r>non. 

DurcUahren einer Hochlempenilurausheizbehandlung bei einer hohen Temperalur gleich od«a- groBer als 1200 C. 
BUden cincr Gatcclcktrodc (8) auf der Oberfiachenkanalschicht (5) iibcr der dazwischcn angeordneten Gatcisobc- 

BUd^Ser sSi^lektrode m, das n-TVp Sourcegebiet (4a. 4b) und das p-TVP Basisgebiet (3a, 3b) zu kon- 

^ Sd^etaerDrainelekirode(U) auf dem n-TVp Silmunikaibid-Halbldte^ 

eend der n-Typ Halbleiterschicht (2). ^ . • i- 

13. Verfahr«i nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt to BUdens der Galeisoherungs- 

schicht eine Warmebehidlung bei einer Temperatur gleich oder kleiner als 12(?0»C ziir Bildung der Gateisobe- 

U%S2^"Sh eS^ d^Anspriiche 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Hochtenaperamrau 
handlung in einer Umgebung durchgefUhrt wird. welche weiagstens msserstofiE. Sauerstofif. Sackstoflf o^ 

incites G&s rathalL rrr /^i. '_ia- u i i 

15. Vferfahren zur HersteUung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung. welche eine °-]VP Oberfladienkanal- 
40 schicht (5, 28. 102) enthSh, b der ein Strom flieBt, wenn one Spannung an eine Gateddarode (8, 30. 106) angelegt 
wird. mit den Schritten: 

BercitsteUen einer p-TVp Halbl«t«rscMcht (3a, 3b, 23, 101); ^ • -n ti lub-.-, 

BUden der n-TVp Oberfiachenkanalschicht auf der p-TVp Halbl«terschichtund erster und zweiter n-TVp Halbleiter- 
gebieie (2 4a, 4b, 22, 25. 103. 104) auf beiden Sdten d«: n-TVp Oberfiachenkanalschicht. so daB die ersten und 
45 zwdten n-TVp Halbleiteigebiete Ober der n-TVp Oberflachenkanakclucit veAunden an* ... 

Bilden dner GaiMsolienmgsschidit C7. 29. 105) auf der n-TVp Oberfladienkanalsducht durch thermische Oxida- 

Shfiihren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bd einer Temperatur gldch oder groBer als 1200^; und 
BUden der Gateelektrode (8. 30, 106) auf der n-T/p Oberfiachenkanalschicht fiber der Gaieisoherungssctacht. 
50 16 Vferfahren zur HersteUung einer SUiaumkaibid-Halbleiteranordnung. welche eine n-TVp Sihziumkarbid-Halb- 

Idterschichi mit einem Kanalgd>iet «9ithat. in welchem ein Kanal induziert wird, wenn eine Spannung an erne 
Gatedektrode angelegt wird. mit den Schritten: 

BUdra von ersten und zwdten p-TVp Halbleitergebieten auf beiden Seiten des Kan^g^iets; 
BUdeneinerGateisoBerungsschichtauf demKanalgebietdern-TVp Sihziumkarbid-Halbleiterschicht durch thermi- 

55 sche Oxidation; , . ^ j -a i lonnor'. ..../^ 

Duichfuhren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBa: als 1200 C. und 
BUden der Gateelektrode auf der n-Typ SUiziumkarbid-Halbleiiersdjicht ttbra: d^ Gatdsohorungsschicht. 
17. Verfahrai zur IlerstcUung eines Siliziumkarbid-IIalbleitersubstrats mit den Schritten: _ 
BUden einer n-TVp Halbleiterschicht (2) aus SUiziumkarbid auf einer Hauptoberflache einesn-TiT) SUiaumlMrbid- 
HalbldiersubRiraw (1) mitdnem Widerstand. der groBer als deijenige des n-TVp Siliziumkatbid-HalWeitersubstfats 

m<3ea eines p-TVp Baasgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten OberflachenteU der n-Typ Halbleiterschicht mil einer 

^Si^Sr n-TVp Oberfiachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht und auf dem p-TVp Basisgebiet; 
Bilden eines n-Tj^p Sourcegebieis (4a. 4b) in dnem besiimmien OberfladienieU des p-Typ Basisgd)ieis mil euiM- 
zweitenTiefe, die flacher als die erste Tide des p-TVp Basisgebiets isq 

BUden einer Gateisolierungsschichi (7) auf der n-TVp Oberfiachenkanalschicht durch fliemusches Oxidieren eines 
OberflachenteUs der n-TVp Oberfiachenkanalschicht bd dner arsten TempMatur, 
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DurchfUhieD eines Reoxidationsaushdzens in einer Oxidadonsumgebung bei doer zweiten Temperatui; die kleiner 
als die ersie Tempeiatur isc; 

Durchfiihien cincs Ausheizens mit einer Oxidadonsrate, die kldner als diejenige bei dem Reoxidationsaushdzen 

ist; * 
Bilden einer Gateelekirode (8) auf der Gateisolierungsschichi; 

Bilden einer Sourceelektrode (10), urn das n-TVp Sourcegebiet und das p-T^p Basisgebiet zu kontaktieien; und 
BUden einer Drainelektrode (11) auf dno- Riicksdtttjoberflache des n-iyp Halbldteisubstrats gegenfiberlieewid 
der HaupioberflSche. . 

18. Verfahren nach Anspnich 17, dadurch gekennzdchnet, dafi das Aushdzen in einer Umgebung durchgefiihrt 
wild, welcbe SauerstofT enthSlL 

1 9. Verfahren nach Ansprucb 1 8, daduich gekennzdchnet, daB das Ausheizen in der Umgebung durchgefuhrt wiixi, 
welche Sauerstofif und ein inertes Gas enthalt. 

20. Verfahren nach dnem der Anspriiche 1 7 bis 1 9, dadurch gekenn7dchnet, daB die Oxidationsrate bei dem Aus- 
heizen gleich Oder kleiner als 1 nm/h isL 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20. dadurch gekwinzeichnet, daB das Ausheizen bei einer dritten 15 
Temperatur durchgefOhrt wird, die etwa gleich der zweiten Ibmperatur des Reoxidationsausheizens isL 
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